PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

2.
Revisao da Literatura

Primeiramente, sera feita uma breve descricdo das variaveis envolvidas no
estudo do escoamento intermitente, apresentando aquelas que sao
consideradas importantes na modelagem deste fendbmeno. Em seguida,
trabalhos relevantes encontrados na literatura serdo descritos. Os trabalhos
foram separados pela abordagem, entre trabalhos numéricos (modelagem de
escoamento) e trabalhos experimentais.

Na parte experimental, conforme podera ser visto, os trabalhos
encontrados foram separados com base nos topicos estudados pelos autores.
Assim, foi possivel analisar separadamente os trabalhos voltados para a
medi¢ao da velocidade da bolha de gas, os trabalhos com objetivo de analisar o
comportamento estatistico do escoamento intermitente e ainda trabalhos
voltados para a medicao de perfis de velocidade da fase liquida do pistao ao

longo do escoamento.

21.
Descrigao Tedrica

Inicialmente, sera apresentada uma breve introdugdo sobre as principais
variaveis envolvidas no escoamento intermitente, que sdo fundamentais para o
desenvolvimento dos modelos utilizados para caracterizacdo do escoamento
intermitente. A descricdo feita por Taitel & Barnea (1990) sera adotada,

estabelecendo assim a nomenclatura a ser utilizada ao longo deste trabalho.

21.1.
Definigao de variaveis

As velocidades superficiais das fases, no escoamento interno em dutos,
séo definidas a partir das vazdes volumétricas (Qg € Q.), conforme a eq. (2.1) a

sequir:
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UGS ZQAGZOZGMG e ULS =Q/f=aLuL Eq(21)

Nas equacgdes acima, A representa a area da seg¢éao transversal do tubo, u
€ a velocidade da fase liquida ou gasosa e a € a concentragéo volumétrica de
ambas as fases.

Usualmente, ag é definido com a fragao de vazios e a, é o hold-up da fase
liquida. Ambos sao calculados a partir da relagdo entre as areas ocupadas pelas

fases, a partir das eq. (2.2) e (2.3) abaixo:

A A
oG =7G e a, =7L Eq. (2.2)
ac+a; =1 Eq. (2.3)

A relacao expressa pela equacao 2.3 anterior € valida tanto na regido do
pistao de liquido, quanto na regido do filme de liquido.

Uma vez que as fases iniciam o escoamento no interior da tubulagdo, uma
velocidade Unica das fases passa a ser considerada e recebe a denominacgéo de
velocidade de mistura ou velocidade sem escorregamento (U,,). Tal velocidade
representa a soma das velocidades de entrada das duas fases e,

conseqlientemente, é calculada segundo a eq. (2.4) abaixo:

Na figura 2.1, é apresentado um conjunto formado por pistdo de liquido
seguido por uma bolha de gas. Esta sequéncia representa a configuragéo basica
do escoamento intermitente. Este conjunto (pistdo + bolha) forma uma célula

unitaria denominada como slug.
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Figura 2.1 — Representacdo do escoamento intermitente com algumas das suas variaveis a serem
estudadas.

A velocidade média da fase liquida no pistdo de liquido sera definida como
Us e as bolhas dispersas no pistdo, escoam com velocidade u, Para
escoamento horizontal, considera-se que as bolhas escoam com a velocidade do
liquido (up =uLs).

O filme liquido escoa com uma velocidade u s e uma bolha longa de gas
esta localizada na parte superior do tubo (tanto no escoamento horizontal,
quanto no inclinado). Nesta regidao, a fase gasosa escoa com uma velocidade
Ugr. A velocidade de propagagdo da bolha de gas é definida como u; e é
diferente da velocidade da fase gasosa (ugs), conforme sera discutido nos
capitulos posteriores.

A velocidade de mistura definida pela eq. (2.4) deve ser conservada tanto
para a regiao do pistdo de liquido, quanto para a regido do filme de liquido, de
forma que a seguinte relacdo deve ser estabelecida, conforme equacgdes 2.5 e

2.6 respectivamente:
Upn =agsugs +arsurs =agsugs +(1—agslrs Eqg. (2.5)
U, = + = +(1-

m =aGruGr T appurs =agrugr +(l—agelups Eq. (2.6)

O escorregamento (S) entre as fases liquido e gas na regido do pistao de
liquido pode ser definido pela eq. 2.7:
5 =as Eq. (2.7)
Urs
Desenvolvendo as equacgdes anteriores, (2.3, 2.5, 2.6 e 2.7), é possivel
relacionar a velocidade de mistura das fases liquida e gas (U,,) com a velocidade

da fase liquida na regido do pistéo de liquido (u.s), como sendo:
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U
Upg =—— Eq. (2.8
B (S~ Dags 4 (8)

Para os casos onde o escorregamento entre as fases é desprezado (S=1)
ou o pistdo de liquido é assumido com auséncia de gas dissolvido (ags=0),
condicdo esta conhecida como pistdo “ndo-aerado”, a velocidade do pistao de
liquido (u.s) sera igual a soma das velocidades individuais das fases (Up).

A unidade slug (por vezes sera apresentada também como “célula
unitaria”) representada pela figura anterior como L,, € subdividida em duas
regides principais: a regiao do pistéo de liquido (Ls) e a regido do filme de liquido
(L¢), onde:

L,=L+L, Eq. (2.9)

Taitel & Barnea (1990) mostraram ainda que a fracdo de vazios da célula
unitaria ndo depende do formato da bolha, da espessura do filme e também

independe do comprimento do filme e do pistdo (Ls e Ly).

21.2.
Estimativa da perda de carga

A estrutura ndo homogénea caracteristica do escoamento intermitente
implica em uma perda de carga local (AP) na diregéo axial que néo é constante.
Em termos praticos, € importante estimar a perda de carga média por unidade de
comprimento da célula unitaria (AP,/L,).

A estimativa da perda de carga pode ser feita por dois diferentes métodos.
No primeiro método, onde é utilizado um balango de forga global, considera-se a
contribuigdo da gravidade e da fricgdo da regido do filme e do pistao de liquido.

No segundo método, baseado no balango de momento linear da regido do
pistdo de liquido, a perda de carga na regido do filme é desprezada. Nesta
regido, os termos foram divididos em gravitacional, termo de friccgdo e um
terceiro termo associado a perda de carga na regiao préxima a cauda da bolha.

Segundo Dukler & Hubbard (1975), neste segundo método, o ultimo termo
estaria associado a aceleragcao do filme de liquido que se move lentamente no
filme em diregdo a regido do pistao de liquido. Entretanto, observou-se que esta
afirmagao pode incorrer em grandes erros, conforme o didmetro da tubulagéo

aumenta.
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Resumindo, Taitel & Barnea (1990) mostram que ambos os métodos séo
idénticos a partir do momento que se assume uma perda de carga constante na

regido do filme.

2.1.3.
Velocidade de propagacao da bolha

A velocidade de propagacao da bolha, u;, € a velocidade da regido da
interface liquido-gas a frente do nariz da bolha e, conforme descrito
anteriormente, ela é superior a velocidade do gas na regido da bolha (ug;). Sua
estimativa ndo é tarefa simples, sendo objeto de varios estudos que seréo
discutidos nas se¢des posteriores.

Estudos mostram que esta velocidade pode ser estimada por uma relacéo

linear com a velocidade da mistura, segundo a equacéo (2.10):

u, =CoU, +u, Eq. (2.10)

Onde C, esta relacionado a contribuicdo da velocidade de mistura e uq € a
velocidade de deslizamento (em inglés drift velocity), ou em outras palavras, € a
velocidade de deslocamento da bolha considerando a situagdo em que o tubo
estd cheio de liquido e este se encontra parado. Tanto C, quanto uyq sdo
constantes para determinada condicdo experimental, que serdo apresentadas

mais adiante.
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21.4.
Hold up de liquido

A fragdo de liquido na regido do pistdo de liquido (hold-up de liquido),
definida como Rs, ira depender da vazao das fases e da inclinacado da tubulagéo.
Sua relacdo pode ser obtida tanto experimentalmente, quanto por meio de
modelos mecanicistas. Um exemplo desta relagdo pode ser expresso por meio
da equacgao 2.11 a seguir, definida por Gregory et al (1978) e apresentada em
Taitel & Barnea (1990). Esta equacgédo foi desenvolvida para escoamento
horizontal de ar-6leo, para tubulacbes de didmetro de 2,58 e 5,12cm. Nela, a

velocidade de mistura apresenta as unidades do SlI.

1
1+(U,,/8.66) "

R, = Eq. (2.11)

2.1.5.
Comprimento do pistao de liquido.

Por se tratar de um fendmeno estocastico, o comprimento do pistado de
liquido, Ls, apresentara um valor médio com uma dispersao ao seu redor. O
processo de formagao dos slugs depende da passagem de liquido da regido do
filme de liquido que é assimilada pela regido do nariz da bolha seguinte.

Na figura 2.2 abaixo se observa o processo de desenvolvimento do perfil
de velocidade na regido do pistdo de liquido para dois comprimentos de pistdes
diferentes. O perfil de velocidade no pistao de liquido de maior comprimento se
apresenta como um perfil completamente desenvolvido. Para o segundo caso,
onde o pistdo de liquido apresenta um comprimento menor, o perfil de
velocidade ainda ndo esta completamente desenvolvido. Neste caso, a
velocidade maxima do liquido observada € maior quando comparado ao perfil de
velocidade desenvolvido. Assumindo que a velocidade de propagacdo da bolha
€ considerada como sendo a maior velocidade do liquido a sua frente, entao a
bolha B estara escoando numa velocidade maior que a bolha A, com uma
tendéncia ao coalescimento entre as bolhas. Este processo ocorre até o
momento em que todo o pistdo de liquido é grande o suficiente para que o perfil

de velocidade apresente-se completamente desenvolvido.
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Figura 2.2 — Perfis de velocidade no pistdo de liquido (Taitel & Barnea, 1990)

Observacgbes experimentais mostraram que o comprimento médio do
pistédo é independente da vazéo das fases e € praticamente constante para um

didametro de tubo definido.

2.1.6.
Frequéncia dos slugs.

O periodo do slug é definido como o tempo necessario para a célula

unitaria se mover entre dois pontos de medigdo. O inverso do periodo é a

frequéncia de passagem dos slugs (v, ). A maioria das correlagbes empiricas €

restrita a regido onde o pistdo apresenta perfil de velocidade desenvolvido. A
seguir serao citadas trés correlagbes que foram descritas em Taitel & Barnea
(1990).

Gregory & Scott (1969) mediram a frequéncia dos slugs para um sistema
composto por didoxido de carbono e agua, com didmetro de 19 mm. A seguinte

correlagao (unidades Sl) foi proposta pelos autores na eq. (2.12):

1.2
vv=0.0226{%(M+Umﬂ Eq. (212)
‘ gD\ U

m

Greskovich & Shrier (1972) utilizaram seus dados do experimento de agua
e ar em um tubo de 1,5 polegadas. Ao final do trabalho, os autores observaram
uma relacdo entre os resultados que pode ser representada pela eq. (2.13)

abaixo:

1.2
v, = 0.0226{@ (2—82 +Fr, ﬂ Eq. (2.13)

Onde /IL € o hold-up sem escorregamento e Fr, € o numero de Froude

da mistura, sendo ambos definidos como segundo a equacgao 2.14 (unidades Sl):
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A, =— e Fr, =—"= Eq. (2.14)

Heywood & Richardson (1979) a partir da utilizacdo do método de

absorgdo por raio ), definiram a seguinte relagdo, equagdo 2.15, para

estimativa da frequéncia dos slugs em escoamento horizontal (unidades Sl):
1.02
v = 0.0434{,% (2—;’2 +Fr, H Eq. (2.15)

Para todos os casos citados anteriormente, o valor da frequéncia
apresentou uma dependéncia com a velocidade da fase liquida. Além disso, ao
plotar a frequéncia em fungdo da velocidade de mistura, observou-se a

ocorréncia de uma frequéncia minima.

2.2.
Modelagem do Escoamento

O padrao de escoamento multifasico horizontal intermitente tem sido objeto
de estudo por mais de 40 anos. Para a modelagem das caracteristicas médias
observadas neste padrao de escoamento, duas abordagens estacionarias foram
exploradas.

A primeira a ser desenvolvida baseou-se no conceito do "modelo de célula
unitaria" (Wallis 1969, Dukler & Hubbard 1975 e Taitel & Barnea 1990), e é
apresentada na Figura 2.3. Nela, a nog¢édo de intermiténcia é reduzida a uma
nocdo de periodicidade, de forma que o escoamento é tratado como uma
sucessao de estruturas de bases peridédicas compostas por uma bolha de gas e
por um pistao de liquido. Nestes modelos é assumido que o filme de liquido,
situado abaixo da bolha de gas, apresenta uma espessura constante com perfil
de velocidade totalmente desenvolvido, semelhante ao escoamento estratificado
(Fagundes Netto et al 1999). A adogdo desta hipotese permite que o
escoamento seja modelado a partir de seus valores médios com auxilio de
equagdes constitutivas de fechamento.

Para o modelo de Dukler & Hubbard (1975), ndo foi considerada a
ocorréncia de velocidade de deslizamento da bolha de gas (u4) apresentada na
eq. 2.12, de forma que a velocidade da bolha dependia somente da velocidade
do pistdo. Além das vazdes do gas e liquido, o hold-up de liquido no pistdo e a

frequéncia dos slugs devem ser fornecidas como dados de entrada. O modelo foi
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comparado com um estudo experimental de agua e ar numa tubulagao horizontal
de 1,5 pol (38mm). Os resultados mostraram valores coerentes, tanto para a
velocidade do pistdo quanto para a velocidade da bolha, quando comparados ao
modelo proposto.

Outro modelo de célula unitaria foi desenvolvido por Taitel & Barnea
(1990). Os autores buscaram apresentar uma abordagem geral de forma que
fosse possivel aplicar tanto a escoamento horizontal, quanto a vertical e
inclinado. O modelo mostrou que a fragdo de vazios média da célula unitaria
depende das vazdes de gas e liquido, da velocidade das bolhas dispersas, da
velocidade da bolha e da fracdo de vazio dentro do pistdo de liquido. Como
dados de entrada, o modelo necessita da vazdo das fases, da velocidade de
deslizamento da bolha (ug4), velocidade das bolhas dispersas no pistao de

liquido, do hold-up de liquido no pistdo (Rs) € o comprimento dos pistdes de

liquidos (Ls).
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Figura 2.3 — Modelo de célula unitaria para modelagem do padrdo de escoamento intermitente
horizontal e pouco inclinado.

Fabre & Liné (1992) propuseram um novo modelo baseado na “célula
estatistica”. Nesta abordagem, a estrutura do slug ndo é considerada como
periodica, apesar de o filme de liquido ser tratado como completamente
desenvolvido. Ainda assim, este modelo necessita de informacdes inicias
semelhantes ao modelo de “célula unitaria”, dentre elas, a velocidade das
bolhas, fracdo de vazios na regido da bolha de gas e no pistdo de liquido e
comprimento médio do pistdo de liquido.

A modelagem baseada no escoamento permanente (Dukler & Hubbard
1975, Taitel & Barnea 1990, Fabre & Liné 1992) é de aplicagéo relativamente
simples e fornece resultados confiaveis para estimativa de pressdo e vazdes
médias. Apesar disso, pelo fato de ndo considerarem a intermiténcia nem a
irregularidade do escoamento, estes modelos podem n&o ser precisos quando

se busca a previsdo de parametros tais como a distribuicdo do comprimento de
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pistdes ou comprimento maximo do pistdo. Por dependerem fortemente de leis
de fechamento, tais modelos também ndo sdo facilmente adaptaveis para
situacgdes diferentes dos casos experimentais por eles estudados (por exemplo,
a alteragdo de didametro do tubo). Outra limitacdo destes modelos esta na
incapacidade de previsdo de alteragbes no padrdo de escoamento ao longo do
desenvolvimento do escoamento.

Conforme sera discutido mais adiante, trabalhos experimentais
observaram que a estrutura do escoamento intermitente ndo é periddica. As
funcdes de densidade de probabilidade (PDF) do comprimento da bolha e do
pistdo apresentam grande dispersao em torno do valor médio. Devido a estas
observagdes, modelagens mais avangadas deste padrdo de escoamento
passaram a considerar a natureza transiente do mesmo. Modelos transientes
para escoamento em padrao slug podem ser classificados em categorias
distintas que serdo apresentadas a seguir.

Uma alternativa empregada para modelar o fendmeno transiente deste
padrdo de escoamento consiste na utilizacdo do método de seguimento de slugs
(“slug-tracking”). Neste método, o movimento, crescimento, e desaparecimento
das bolhas sdo monitorados ao longo da tubulagdo como fungdo do tempo
utilizando uma modelagem Lagrangeana. As condigbes da frente e da cauda de
cada pistdo sdo calculadas a cada passo de tempo na tubulagdo. Assim, é
possivel determinar a posicdo dos pistdes individualmente, a evolugdo do
comprimento do pistdo e a velocidade de sua frente. Construido a partir das
equacodes de conservagao da massa e da quantidade de movimento linear para
cada fase, este método necessita, entretanto, de leis de fechamento,
notadamente para determinar a altura do filme de liquido e a velocidade das
frentes.

No trabalho desenvolvido por Taitel & Barnea (1993) é apresentado um
modelo de slug-tracking que permite estimar a distribuicdo de comprimento do
pistdo de liquido para cada posicdo desejada ao longo do duto. Os autores
concluiram que esta distribuicdo ndo apresenta dependéncia com a distribuicao
dos comprimentos gerados e usados como condi¢do inicial. Assume-se que
slugs de comprimentos pequenos sao gerados na regido de entrada da
tubulacao e, ao longo do escoamento, € possivel observar o coalescimento entre
as bolhas. A velocidade de propagagéo da bolha em fungdo do comprimento do
pistao de liquido a sua frente deve ser utilizada como dado de entrada.

Outro modelo encontrado na literatura utilizado para a previsdo do

escoamento intermitente é baseado na previsdo do crescimento e
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desenvolvimento de instabilidades hidrodindmicas do escoamento. Este tipo de
modelo é conhecido como modelo de dois-fluidos.

Um exemplo de modelo unidimensional de dois fluidos € o modelo
desenvolvido por Issa & Kempf (2003). Nele, os padrdes estratificado,
intermitente e os regimes de transigdo foram modelados a partir do mesmo de
conjunto de equagdes governantes e leis de fechamento, evitando assim o uso
de equacgdes empiricas para a determinagéo do regime de escoamento. A fragéo
gas-liquido pode crescer e, eventualmente, ocupar toda porgéao do tubo, levando
a formacao do pistdo de liquido naturalmente, como um resultado da solugéo
numeérica. O slug desenvolve-se, cresce ou coalesce dependendo somente das
equagdes de transporte de massa € momento de cada fase. As informacoes
empiricas requeridas sao a tensao interfacial entre as fases e tensao cisalhante

na parede.

2.3.
Trabalhos Experimentais

Diversos aspectos do escoamento intermitente tém sido objeto de estudo
experimental. Alguns autores concentraram-se na determinac&o da velocidade
de propagacao da bolha a partir da injecdo de uma bolha de gas isolada em um
tubo com liquido em movimento ou estagnado. A partir dai, era possivel medir a
velocidade de deslizamento da bolha (“drift velocity”), e comparar com resultados
numeéricos ou até mesmo identificar a forma da bolha de gas.

Encontram-se também na literatura trabalhos baseados em analise
estatistica que se concentraram na estimativa do comprimento das bolhas e
pistdes de liquido durante o escoamento de ambas as fases, com a ocorréncia
ou ndo de coalescimento de bolhas. Nestes casos, consideram-se as duas fases
em escoamento e a medicdo das variaveis globais do escoamento era feita a
partir de um ponto onde se considerava o escoamento como completamente
desenvolvido (Cook & Behnia 1997).

Também sdo encontrados na literatura trabalhos que buscam estimar o
perfil de velocidade da fase liquida, tanto na regiao do filme de liquido quanto do
pistdo (Carpintero Rogero 2006).

De uma forma, geral, independentemente do tipo de trabalho experimental

realizado, o interesse maior em realizar este tipo de estudo esta voltado para o
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aprimoramento dos modelos numéricos ja existentes e no auxilio ao
desenvolvimento de novos modelos.
A seguir, sera apresentada uma breve descricdo dos trabalhos

encontrados na literatura considerados mais relevantes.

2.3.1.
Velocidade de propagacgao das bolhas

Para escoamento horizontal, os modelos inicialmente desenvolvidos
(Wallis 1969, Dukler & Hubbard 1975) ndo assumiam a existéncia de uma
velocidade de deslizamento da bolha (uq - drift velocity), baseando-se no fato
que a gravidade nao deveria ser considerada na dire¢ao horizontal. Desta forma,
a velocidade da bolha era relacionada diretamente com a velocidade da mistura
entre as fases. Porém, trabalhos experimentais posteriores comprovaram a
existéncia de uma velocidade de deslizamento da bolha através da realizacéo de
experimentos com a injecdo de uma bolha Unica numa tubulagdo com liquido
estagnado, conforme podera ser visto a seguir.

Bendiksen (1984) estudou o movimento de uma bolha simples de ar
suspensa em uma tubulagcdo com liquido escoando com vazdo constante e
também com fluido parado. Estudou-se o efeito da inclinagdo do tubo e o
didmetro, relacionando os valores com o numero de Froude (Fr), o numero de
Reynolds (Re) e também o numero de Eétvés (E,), o qual relaciona a tensao
superficial do fluido em escoamento com as forgas gravitacionais.

Para diferentes valores do parametro adimensional de tensao superficial
(equagéao 2.16), foi estimada a velocidade de propagacao da bolha com a fase
liquida parada.

5 pgD” Eq. (2.16)
o

Nesta equacdo, O é a tensao superficial, p, € a massa especifica da fase
liquida, g a aceleracéo da gravidade e D o diametro interno da tubulacgéo.

Com base nos resultados observados, o autor propds a seguinte relacao
para a velocidade de deslizamento da bolha em fluido parado, considerando a

tubulacao inclinada:

u, =ulcosé+usend Eq. (2.17)

Na equacdo acima, u:, e uf, sdo, respectivamente, os valores da

velocidade de deslizamento para o escoamento vertical e horizontal onde:
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uy =035 /eD(-p,/p,) Eqg. (2.18)

Para uf,, se Fr>3,5 entao uﬁ =0. Caso contrario, para Fr<3,5, o autor

propde uma relagao mais complexa, podendo ser vista na referéncia.

Os resultados obtidos pelo autor foram comparados com a eq. (2.19) a
seguir. Nesta equagéao, Nicklin et al (1962) propuseram uma correlagdao que
descreve o comportamento da velocidade de propagacédo de uma unica bolha
inserida em um meio liquido escoando verticalmente. Segundo esta correlagéo,
a bolha se propaga com uma velocidade final que é resultante da velocidade da
mistura das fases em escoamento multiplicada por uma constante C,, somado a

um efeito de “escorregamento” devido ao empuxo.
u =C\U, +u, Eqg. (2.19)

Como resultado deste trabalho, Bendiksen (1984) observou que a
velocidade de deslizamento ndo sofreu alteragdo no seu valor quando se
comparou a situagao de liquido estagnado com baixas vazdes de liquido. Quanto
a constante C, observou-se uma dependéncia em relagdo ao didmetro da
tubulagéo, a velocidade do liquido e ao angulo de inclinagéo. Segundo o autor, o
numero de Froude (Fr), definido de acordo com a eq. (2.20) a seguir, pode ser
adotado como um parametro a partir do qual se observa uma alteragao no
comportamento da velocidade da bolha. Para Fr > 3,5 observou-se uma
transigéo no valor de C,, mantendo-se constante e igual a 1,2, independente do
angulo de inclinagdo e também do didmetro interno. Ao mesmo tempo, o valor da

velocidade deslizamento (uq4) apresentou-se como zero.

A Eq. (2.20)

[Sope
Pr

Os resultados foram reportados pelo autor para escoamento horizontal

estao descritos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Resultados observados por Bendiksen (1984) para as constantes Co € uqg em
escoamento horizontal e inclinado a 5 graus.

Autor ID (mm) 0 () Co ug (M/s) [Uis min» Yis max]

1.009 0.181 0.3-1.1

0 1.067 0.145 1.2-17

1.171 -0.004 1.7-3.6

Bendiksen 24.2 1.188 0.00 3.7-5
0.999 0.222 0.3-1.1

5 1.09 0.160 12-1.8

1.194 0.025 1.9-5.0

Além disso, a partir de evidéncias fotograficas, o autor também realizou
uma avaliagdo qualitativa da forma da bolha de gas ao escoar na tubulagao. Foi
possivel constatar que a espessura do filme de liquido tende a estabilizar-se, de
acordo com o comprimento da bolha, enquanto que no nariz da bolha e na sua
cauda sao observadas alteracdes no seu comportamento. A partir da analise das
imagens no experimento, o autor constatou uma tendéncia a centralizacdo do
nariz da bolha, que esta associada ao aumento da velocidade de liquido, e a
transicao do valor de C,.

Em Gomez (2003), o autor cita o trabalho de Fagundes Netto (1999), no
qual foi realizado um estudo experimental sobre o comportamento de duas
bolhas de ar isoladas para um escoamento horizontal de agua. Usando um tubo
de 90 m de comprimento € 53 mm de didmetro, o autor mostrou a existéncia de
um comprimento critico do pistdo L cujo valor € de aproximadamente 6 vezes
o valor do didmetro. Quando o pistdo que separa as duas bolhas é menor que
este comprimento critico, a bolha escoando na cauda do pistdo tende a se
deslocar mais rapidamente que a bolha que o precede. Desta forma, as bolhas
tendem a coalescer ao longo do escoamento.

Em contrapartida, quando o comprimento do pistdo € maior que o critico,
segundo o autor, as bolhas tendem a se afastar até que as duas velocidades se
tornam similares a uma distdncia de separacdo da ordem de 40D. Este
mecanismo explica o desaparecimento dos pistdes curtos e a “calibracdo ‘ do

comprimento do pistdo ao redor de um valor médio.

Em outro trabalho, Fagundes Netto et al (1999) apresentaram um estudo
sob o formato da bolha quando injetada isoladamente em um escoamento

horizontal de liquido. O autor utilizou um sensor de capacitancia para a medi¢ao
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da altura do filme de liquido. Com base nestes resultados experimentais, foi
também proposto um modelo para estimativa da forma da bolha que pode ser
utilizado pelos modelos do tipo slug-tracking.

Os resultados experimentais mostraram uma alteragdo no formato da
bolha, associada a alteragbes na vazéo de liquido. Para baixas velocidades da
fase liquida, observou-se uma interface ondulada préximo ao nariz da bolha e a
presengca de uma cauda mais alongada. Com o aumento da velocidade,
tipicamente para nimero de Froude entre 1 e 3, a existéncia de uma cauda
alongada ao final da bolha depende do comprimento da bolha. Ao final dos
testes, os autores definiram o numero de Froude e o comprimento da bolha
como os principais parametros para a transicao entre os sub-regimes slug e
bolhas alongadas. Para valores de Froude menores que 1, tem-se o regime de
bolhas alongadas predominando no escoamento, enquanto que para Fr>3, o
escoamento passa a se comportar como padréo s/ug.

A medicao experimental da velocidade de propagacao da bolha, através da
medicdo por condutividade em um escoamento inclinado foi o tema do trabalho
desenvolvido por Cook & Behnia (2001). A inje¢do de uma bolha de ar, tanto em
um fluido estagnado quanto em escoamento foi analisada. Também se estudou
a velocidade de propagacgéao da bolha para escoamento continuo das fases. Para
ambas as situagdes, segundo os autores, ndo houve diferenga no tratamento da
velocidade de deslizamento da bolha. Observou-se que, aumentando a vazio de
liquido, a velocidade da bolha cresce de forma lenta, até atingir uma regiao de
transicdo, a partir da qual a velocidade de propagacdo da bolha tem seu
crescimento mais acentuado com a vazdo. Em ambas as regides, a velocidade
de propagacao da bolha apresenta um comportamento linear com a velocidade
de mistura, seguindo a equacao 2.19.

Abaixo do valor de transicao, foi observado que a velocidade da bolha
depende tanto da inclinagdo, quanto do didmetro da tubulagdo. Para valores
situados acima da transic&o, os autores observaram que a velocidade da bolha
independia somente da velocidade de deslizamento, estando de acordo com as
observacgoes feitas por Bendiksen (1984).

Entretanto, no que diz respeito a regido de transicdo e para os valores de
Co, Bendiksen (1984) e Cook & Behnia (2001) apresentaram discordancias entre
si. Segundo o trabalho de Cook & Behnia (2001), a regiao de transigdo nao deve
estar relacionada somente com o numero de Froude, conforme afirmava
Bendiksen (1984), mas também com a velocidade de deslizamento. Assim, a

velocidade de transigao foi definida conforme a eq. (2.21), o que implica que a
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transicdo esta associada a eq. (2.22). Os valores obtidos para as constantes

seguem na Tabela 2.2.

1.0U,, +u,
u, = max Eq. (2.21)
1.2U,,
U, =5u, Eq. (2.22)

Tabela 2.2— Resultados observados por Cook & Behnia (2001).

Autor ID (mm) 0 (9 Co ug (m/s) [Uis min» YUis max]
32 1.0 0.251
Cook & Behnia 5 [1m/s, 8m/s]
50 1.0 0.337

No trabalho desenvolvido por van Hout et al (2002) a medi¢gdo da
velocidade de propagacéo da bolha foi realizada com sondas 6pticas e também
a partir de um processamento de imagens. Foram feitas medidas da velocidade
de propagacéao da bolha, tanto para a injegdo de uma bolha em fluido estagnado
e escoamento quanto para o escoamento continuo das 2 fases. Os resultados
foram comparados com os modelos propostos por Nicklin (1962) (equagao 2.19),
adotando o valor da constante C, igual a 1,2 e a velocidade de deslizamento foi
calculada segundo a equagédo desenvolvida por Bendiksen (1984) (equagéo
2.17).

Pode-se dizer que os resultados analisados para escoamento de uma
unica bolha apresentaram-se de acordo com os trabalhos comparados. Para o
caso de menor diametro (24 mm), observou-se uma coeréncia entre os
resultados medidos e calculados. Com o aumento do didmetro (54 mm), a
equagao 2.19 nao apresentou resultado satisfatério quando comparada com o
comportamento observado experimentalmente.

Assim, para o didmetro da tubulacdo de 54 mm, os autores observaram
que a constante C, apresentava valor coerente com o adotado no trabalho,
levando-os a concluirem que o erro no resultado final estaria associado a
interpretacéo da velocidade de deslizamento.

Duarte (2007) estudou a influéncia da viscosidade na velocidade da bolha,

comparando escoamentos entre ar-agua e ar-glicerina. O aparato experimental
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utilizado pelo autor consistia em tubulagdo com 26 mm de didmetro interno e 23
metros de comprimento. A velocidade das fases era obtida a partir da detecgdo
das mesmas com uso de sensor capacitivo.

Neste trabalho, a velocidade da bolha apresentou um comportamento
linear em relacdo a velocidade da mistura. A analise dos resultados pelo autor
levou a conclusédo da nao existéncia da velocidade de deslizamento da bolha. A
faixa do numero de Froude analisada pelo autor variou entre 1.9 < Fr<4.4. O
autor observou um aumento do valor da constante C, com o aumento da

viscosidade do fluido, conforme pode ser visto na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Constante Cy para viscosidades diferentes, segundo Duarte 2007.

Fluido Co Uy (m/s)
Agua e ar 1.12 0
Glicerina e ar 1.28 0

Os resultados encontrados em Ferré (1979) para o escoamento
intermitente horizontal ar-agua realizado numa tubulacado de 45 mm de didmetro
interno e 50 m de comprimento mostram, para a faixa de velocidades estudada,
a existéncia de dois valores criticos para o numero de Froude da mistura, os
quais dividem o comportamento da velocidade de deslizamento e da constante
Co. Esses valores de transicao sdo dados por Fr=2 e Fr=8, propondo-se assim
trés faixas onde o comportamento da velocidade de deslizamento e da constante
Co sao distintos.

A seguir, na Tabela 2.4, é apresentado um resumo com as condigcbes
experimentais citadas no presente trabalho para medigcdo da velocidade de

propagacao de bolhas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711132/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711132/CA

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

58

Tabela 2.4 — Resumo dos trabalhos experimentais de medi¢éo de velocidade de propagacao da

bolha citados.

D interno Comp.
Autor O (9 Fluidos Froude Reynolds
(mm) (m)
Ferre 1979 45 0 50 Ar - 4gua [1.0, 10.0] | [4.10% 3.107]
Bendiksen —
19a50 -30a 90 10 Ar - agua [0.7, 8.2] [6.10°,107]
1984
Fagundes 4 .5
53 0 90 Ar - agua [0.7, 2.5] [10%, 107
Netto 1999
Cook & 4 s
32e50 5e10 16 Ar - dgua [0.3, 0.6] [10%, 107
Behnia 2001
Van Hout et 3 4
24 e 54 2a90 10 Ar - dgua [0.6, 1.5] [8.10%, 4.107]
al 2002
Ar - agua; 4 4
Duarte 2007 26 0 23 [2.0, 4.6] [2.10%, 5.107]
Ar - Glicerina
2.3.2.

Distribuicao de comprimento das bolhas e pistoes

Conforme mencionado anteriormente, os primeiros modelos a lidar com
escoamento em golfada assumiam comprimento e forma constantes da bolha e
do pistdo, assim como uma velocidade constante do slug. Entretanto, ao longo
do tempo os avangos nos trabalhos experimentais e na modelagem do
escoamento intermitente, indicaram de forma cada vez mais evidente que,
devido as caracteristicas intrinsecas do escoamento, a melhor descricdo do
fendbmeno deveria fazer uso de analise estatistica.

Dhulesia et al (1991) realizaram analise estatistica dos dados oriundos da
secao de testes utilizada pelo BHRGroup. As principais conclusdes relatadas
pelos autores mostram que a distribuicdo estatistica dos comprimentos dos slugs
€ em geral bem modelada utilizando uma distribuicdo Gaussiana inversa.
Entretanto, uma distribuicao lognormal também representa de modo adequado
os resultados experimentais analisados.

Nydal & Andreussi (1992) apresentaram um trabalho que consiste de uma
verificagdo experimental das propriedades estatisticas do escoamento
intermitente. A partir da medicdo do hold-up de liquido em dois pontos
espacados de 2,5 vezes o didmetro do tubo, foi possivel analisar as distribui¢cdes

estatisticas das variaveis globais deste padrao de escoamento para diferentes
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distdncias em relagdo a entrada e condigdes de entrada. A analise dos
resultados descrita pelos autores se concentrou na velocidade de propagacéo da
bolha, no comprimento do pistdo de liquido e na fracado de vazios.

Os autores observaram que, nas regides mais proximas da entrada da
tubulagéo, além da formagéo de “slugs regulares”, houve a formagao de outra
estrutura definida pelos autores como “slugs em desenvolvimento”. Tais slugs
apresentavam-se com menor comprimento, eram mais aerados, porém
apresentam uma velocidade semelhante aos slugs regulares. Sua presenca foi
confirmada com base na observacao da formacao de dois picos na distribuicdo
estatistica do hold-up. Com o aumento da distancia em relagcdo a entrada da
tubulacdo, estes slugs tenderam a sumir ou a se desenvolver em ”slugs
regulares”. Outra observacao neste trabalho diz respeito a distancia a partir do
qual os “slugs regulares” podem ser obtidos. Quanto menor a vazdo de liquido,
maior a distancia necessaria para o desenvolvimento do escoamento
intermitente. Em relagédo a condigdo de entrada, a injecao do gas pela parte de
baixo da tubulagao proporcionou a formagao de slugs com uma frequéncia de 3
a 6% menor e comprimento da ordem de 10% maiores quando comparado com
a injecéo de gas pela parte superior.

Nydal & Andreussi (1992) realizaram uma andlise da distribuicdo
estatistica das variaveis globais citadas anteriormente. Os resultados mostraram
que, tanto o comprimento dos slugs, quanto a fragdo de vazios, foram bem
correlacionados com uma distribuigdo lognormal. Os autores citam ainda que os
resultados foram semelhantes aos obtidos por Brill et al (1981) e Saether et al
(1990). Ja a velocidade das bolhas apresentou uma distribuicdo normal como a
melhor forma de caracterizar os resultados experimentais.

Outro fato interessante encontrado neste trabalho diz respeito a avaliagao
realizada sobre a existéncia de uma correlagdo estatistica entre as variaveis
analisadas. Dentre as variaveis analisadas, os autores encontraram uma relagao
somente entre o hold-up e o comprimento dos slugs para 0s casos com
velocidades de mistura moderadas.

Por fim, os autores citam que para os dados analisados, o comprimento
dos slugs apresentou-se independente da vazao analisada (15D a 20D para
didmetro de 53mm e 12D a 16D para 90mm de didmetro interno).

O trabalho desenvolvido por Ferré (1979) e citado em Duarte (2007)
consistiu numa investigacdo experimental do escoamento intermitente ar-agua
em uma tubulagéo de 45 mm de didmetro interno e 50 m de comprimento. Seus

resultados mostraram que o comprimento do pistdo de liquido aumentou com a
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velocidade superficial do gas independentemente da velocidade superficial do
liquido. Para Ugs > 5 m/s, o comprimento do pistdo de liquido assume um valor
constante entre 30D e 40D.

Cook & Behnia (2000), utilizando-se da diferenga de condutividade entre
agua e ar, apresentaram um trabalho experimental com medigbes realizadas
através do uso de eletrodos. Com base na injegéo controlada de duas bolhas
com distancia entre elas conhecida, os autores apresentaram uma relagao entre
o comprimento do pistdo de liquido e a razdo entre a velocidade da porgéo
traseira da bolha (definida como V,, pelo autor) e a velocidade da bolha seguinte
ao pistao (tratada pelo autor como V), ambas as medidas experimentais.
Segundo os autores, as variaveis medidas podem ser relacionadas de acordo

com a equacgao 2.23 abaixo:

v, Ls
— =1.0+0.56exp| —0.46— Eq. (2.23
Y p[ Dj q. (2.23)

t

No trabalho desenvolvido por van Hout et a/ (2003), o desenvolvimento do
escoamento intermitente foi medido com o uso de sondas O6pticas numa
frequéncia de aquisicdo de 1kHz e um tempo de amostragem de 3600 segundos.
Para medir a evolugao do escoamento, as medi¢cdes foram realizadas em trés
posicoes diferentes ao longo da tubulagao.

Os autores observaram que os valores médios dos comprimentos dos
pistbes e das bolhas aumentaram conforme se distanciou da entrada da
tubulagcdo. A distribuicdo do comprimento dos pistdes apresentou-se mais
sensivel ao didmetro da tubulagdo e um pouco sensivel ao angulo de inclinago.
Para a distribuicdo do comprimento das bolhas, os valores encontrados foram
maiores para a tubulagdo de menor didmetro. A curva de distribuicdo lognormal
apresentou-se como a ideal para correlacionar as variaveis analisadas.

Um resumo das condi¢cbes experimentais citadas nos trabalhos anteriores

encontra-se na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Resumo dos trabalhos experimentais de analise estatistica das variaveis globais do
escoamento intermitente citados anteriormente.

D interno Comp.
Autor 0 (9 Fluido Froude Reynolds
(mm) (m)
Dhulesia et 5 6
200 e 400 0 400 Ar- agua; [1.3,9.0] [6.10°, 7.107]
al 1991
Nydal &
Andreussi 53 e 90 0a3 17 | Ar-agua; | [1.5,32.6] | [6.10%, 2.10%
1992
Cook & 4 5
50 5 16 Ar-agua; | [1.7,5.0] [6.10%, 2.107]
Behnia 1997
Cook & 4 5
50 5 16 Ar - agua; | [0.9, 3.6] [3.10% 1.107]
Behnia 2000
Van Hout et 3 4
24 2a90 10 Ar-agua; | [0.3, 1.5] [6.10%, 4.107
al 2003
2.3.3.

Visualizagoes e medicdes experimentais do perfil de velocidade da
fase liquida

Em geral, na andlise do escoamento intermitente, assume-se que o
escoamento das bolhas é afetado pelo campo de velocidade da fase liquida a
sua frente. Sendo assim, informagdes sobre o campo de velocidade préximo a
bolha e também a distribuicdo da fracdo de vazios dentro do pistdo sao
indispensaveis para o entendimento do movimento relativo da bolha para varias
inclinagdes da tubulacdo. Desta forma, esta secao do trabalho sera dedicada a
apresentacgao de trabalhos encontrados na literatura onde o perfil de velocidade
da fase liquida foi obtido experimentalmente, seja de forma qualitativa ou
quantitativa.

Kvernvold et al (1984) realizaram um trabalho no qual foi medido o perfil de
velocidade, tanto do filme de liquido quanto do inicio do pistdo apds a esteira da
bolha, com utilizagdo da técnica de LDV (Laser Doppler Velocimetry), uma
técnica experimental baseada no efeito Doppler e utilizada para medir a
velocidade local do escoamento. Com a utilizagdo desta técnica, foi possivel
medir-se a velocidade instantanea, a velocidade média e componentes do tensor
de Reynolds em um determinado ponto.

O liquido selecionado para o teste (uma mistura de 6leo mineral com
querosene) buscou igualar o indice de refragcdo do acrilico, diminuindo as

distor¢cdes proximas a parede. Por outro lado, pelo fato de apresentar uma
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viscosidade muito alta, o numero de Reynolds analisado pelos autores variou
somente entre 3200 e 6000. Além da medicao do perfil de velocidade através da
técnica LDV, os autores também se preocuparam em analisar as variaveis
globais do escoamento intermitente. Desta forma, foram utilizadas duas sondas
Opticas, distantes entre si de 400 mm, para estimar a velocidade média das
bolhas, frequéncia dos slugs, além do comprimento médio dos pistbes e das
bolhas.

A seguir, na Figura 2.4, é apresentada a se¢do de medicao utilizada pelos
autores. Além do perfil de velocidade proximo e a jusante da esteira da bolha,
também foi observado o comportamento da fase liquida a uma altura de 1 mm
da parede inferior do tubo, ao longo do comprimento de 800 mm, passando pelo

filme e chegando ao pistao de liquido.

h=1mm

-kbhmm Gmm L 00

Figura 2.4 — Regido de medicao feita por Kvernvold et al (1984).

Como resultado destas medi¢des, os autores observaram que na porgao
inferior do tubo, o filme de liquido apresenta uma velocidade baixa, que tende a
diminuir ainda mais a medida que se aproxima da cauda da bolha e, apés atingir
um valor minimo, inicia-se uma aceleracdo ao entrar na regiao do pistéo,
conforme pode ser visto na Figura 2.5. O perfil de velocidade no filme liquido foi
obtido a uma distédncia de 180 mm a montante do pistdo (Figura 2.6). Foi
relatado pelos autores dificuldade em se obter velocidade proxima a fronteira
com o gas. O perfil de velocidade foi tracado também a distancias de 40, 150 e
260mm. Observou-se, com aumento da distancia, um perfil de velocidade

caracteristico de escoamento turbulento desenvolvido.
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Figura 2.5 — Variagao da velocidade na porgao inferior da tubulagdo (Kvernvold et al 1984).
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Figura 2.6 — Perfil de velocidade no filme a 180 mm distante do inicio da bolha (Kvernvold et al
1984).

Para vazbes de gas mais altas, o numero de bolhas de gas dispersas na
fase liquido aumentou consideravelmente, dificultando o processamento dos
sinais nestas condi¢des, especialmente na parte central do duto, onde o laser
passa por todo o diametro do tubo.

Shemer & Barnea (1986) desenvolveram um método para caracterizagao
dos perfis de velocidade instantaneas do escoamento em regime slug vertical e
horizontal. Foi utilizada uma técnica de medi¢cdo por bolha de hidrogénio para
escoamento com Numero de Reynolds no pistdo da ordem de 10 Foi possivel
observar que a velocidade maxima no pistdo diminuia a medida que a bolha se
afastava, assim como a flutuacdo da velocidade. Concluiu-se também que o
perfil de velocidade instantaneo influenciava diretamente o formato do nariz da
bolha.

Kawaiji (1998) estudou também o perfil de velocidade do liquido, através da
técnica nao intrusiva conhecida como PDA (Photochromic Dye Activation), a qual
utiliza um corante dissolvido no liquido. A técnica é apresentada pelo autor como

possuindo potencial para medicdo de perfil de velocidade instantanea,
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especialmente proximo a interface gas-liquido. Os resultados apresentados sao
oriundos da média de 20 testes analisados.

A componente axial e a vertical da velocidade (u e v) foram medidas em
diferentes regides do slug, avaliando seu comportamento a frente e apés a bolha
de gas. Foi observado que o perfil de velocidade axial do liquido comega a sofrer
alteragdo préxima ao nariz da bolha (1D antes da mesma). A velocidade axial
sofre uma brusca desaceleracédo ao longo do filme de liquido, voltando ao perfil
original préximo a 2D apds a passagem da bolha. Um resumo dos resultados

encontrados pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Estrutura do escoamento da fase liquida durante escoamento intermitente horizontal
(Kawaiji 1998)

A componente vertical da velocidade passa a sofrer oscilagdo a 0,5D do
nariz da bolha, indicando escoamento do fluido para baixo. No inicio da regido
do filme, esta velocidade se mantém constante. Caminhando em direcdo a
cauda da bolha, o fluido volta a escoar em direcéo ao topo da tubulagao.

Sharma et al (1998) utilizaram a técnica de anemometria de filme quente
para medi¢cdo do perfil de velocidade. Anembmetros de filme quente sao
instrumentos que medem a velocidade do fluido a partir de mudancas na
transferéncia de calor de um pequeno sensor aquecido eletricamente e exposto
ao escoamento. Foram utilizadas 2 sondas: uma fixa préximo a parte superior da
tubulacao, para identificar a fase (gas ou liquido) e outra percorrendo na diregao
radial, medindo a velocidade da fase. A velocidade local axial e as flutuagbes
turbulentas na direcédo axial foram medidas.

Na regido préxima ao nariz da bolha, observou-se uma aceleragdo que
pode ser atribuida a maior velocidade do gas que se aproxima. Foi possivel
observar também que a velocidade maxima inicialmente encontrava-se na regido
central da tubulagéo, porém deslocou-se para a regido situada abaixo da metade
da tubulacdo, conforme o nariz da bolha se aproxima. Tal movimentagdo do

valor maximo da velocidade, segundo os autores, pode estar associada a
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curvatura do nariz da bolha. Na Figura 2.8, a evolucdo temporal indica a

chegada da bolha.
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Figura 2.8 — Desenvolvimento do perfil de velocidade do pistdo antes da chegada da bolha
(Sharma et al 1998).

Ap6s a passagem da bolha, a velocidade evoluiu de um perfil
completamente assimétrico para um perfil simétrico, sendo possivel observar
uma zona de aceleracao axial apdés a bolha. Na parte superior do pistdao de
liquido a aceleracdo era maior, provavelmente gracas a sucgado causada pela
regido da cauda durante a movimentagao do gas. Fora da zona de aceleragao, o
perfil de velocidade exibiu um comportamento préximo ao monofasico, com a
velocidade maxima ocorrendo pouco abaixo da linha de centro. Na Figura 2.9, é

apresentado um resumo do comportamento observado pelos autores.
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Figura 2.9 — Desenvolvimento do perfil de velocidade do pistdo apds a passagem da bolha
(Sharma et al 1998).

Foram feitas também medi¢cdes na regidao do filme de liquido. Os autores
concluiram que, nesta regiao, o perfil de velocidade nunca se desenvolve. A
velocidade do liquido tende a diminuir a medida que se desloca em direcao a
regido do filme.

Bertola (2002) apresentou resultados da medicdo do perfil de velocidade
do pistdo de liquido a partir da medi¢do da velocidade na interface das fases ao
longo da secao transversal do tubo por meio de diodos que convertiam a luz
emitida por sondas de fibras 6pticas em sinal de voltagem O autor utilizou como
aparato experimental uma tubulagéo de diametro interno de 80 mm. Segundo o

autor, os resultados indicaram que o perfil de velocidade varia de acordo com o
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regime de escoamento: em particular, um sub-regime foi encontrado (bolhas
alongadas com bolhas dispersas) entre o slug flow e o plug flow.

Trés diferentes padroes, caracterizadas pelo perfil de velocidade da
interface e pela fragéo de vazios, foram identificados:

Regido A (plug flow) — Fr < 1,8 — Perfil de velocidade apresenta um valor
maximo préximo a parte superior do tubo;

Regidao B (plug flow com bolhas dispersas)- 1,8 < Fr < 5 - velocidade
uniforme da interface, indicando que o slug move-se de forma uniforme sem
alteragao no seu formato;

Regiao C — (slug flow) Fr > 5 — velocidade uniforme na parte superior do
tubo, diminuindo suavemente conforme se desloca para a parte de baixo do
tubo.

Lewis et al (2002) utilizaram o mesmo aparato experimental e metodologia
de identificacdo das fases conforme citado no trabalho de Sharma et al 1998,
porém com apenas 1 anemdmetro de filme quente, ndo sendo possivel a
distincdo das fases. Uma amostra da fragcdo de vazio média no tempo, a
velocidade medial axial do liquido, e a estrutura turbulenta representada pela sua
intensidade, sdo apresentados para diferentes vazdes de gas, fixando-se a
vazao de liquido.

A avaliagédo da fragdo de vazios indicou uma diminuicdo conforme se
desloca para a parte inferior da tubulagio, confirmando assim a presenca de um
filme liquido. Com o aumento da vazao foi possivel observar a presenca de
bolha dispersas, caracterizando uma transicdo para o padrdo de escoamento
slug.

A velocidade média apresentou um perfil assimétrico, com seu valor
maximo localizado na parte superior da tubulagao. O grau de assimetria aumenta
conforme o valor da vazao de gas cresce e esta associada a fragao de vazios. O
perfil de velocidade do liquido, tanto na regido do filme, quanto na regiao do
pistdo, exibiu uma caracteristica do escoamento turbulento desenvolvido,
seguindo a lei de poténcia.

A intensidade turbulenta aumentou quando se deslocou em direcdao a
parede inferior do tubo, com um valor minimo na regido de interface do filme com
a bolha. Para o caso onde o pistdo se apresentou aerado, a intensidade
turbulenta apresentou um aumento.

Os autores também analisaram a influéncia da variagdo da vazao de gas e

nestes parametros. Resultados podem ser vistos na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Fracdo de vazios (“void fraction”), velocidade média (uave) € intensidade turbulenta
segundo Lewis et al 2002. (a) Us=1.65m/s e Ugs =0.55m/s; (b) ULs=1.65m/s e Ugs =1.1m/s; (c)
Ui s=1.65m/s e Ugs =2.2m/s

Devido as dificuldades em se estudar o escoamento slug, Gomez (2003),
apresentou um estudo onde o perfil de velocidade do pistdo de liquido num
escoamento inclinado foi determinado com as fases escoando em contracorrente
utilizando o método de LDV. O autor estudou o desenvolvimento do perfil de
velocidade a montante da bolha, ao longo do filme e ao longo do pistédo de
liquido. A uma distancia de 2,2D a montante do nariz da bolha, nao foi possivel
verificar influéncia da presencga da bolha, tanto na diregdo axial quanto na radial
(Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Perfis de velocidade axial e radial a uma distancia de 2,2D a frente da bolha de géas
(Gomez 2003)
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Ao longo do filme, a velocidade do liquido se desenvolve, de forma que a

5D do nariz da bolha, o perfil & praticamente invariante.
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Figura 2.12 — Perfis de velocidade na diregcdo axial no filme de liquido (Gomez 2003).

Além disso, o autor afirma que a espessura da camada limite aumenta

conforme se afasta do nariz.

A velocidade na diregao radial € positiva perto da parede, indo para valores

negativos em direcdo a interface. Conforme se afasta do nariz, esta velocidade

tende a se apresentar como positiva novamente.
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Figura 2.13 — Perfis de velocidade na dire¢do radial na regido do filme (Gomez 2003).

O pistao de liquido foi avaliado para uma situagdo com apenas uma bolha

na tubulagdo e para a presenga de 2 bolhas no sistema. O autor identificou a

presenca de trés regifes distintas para os dois casos analisados, destacadas na

Tabela 2.6. Na tabela, X representa a distancia a partir do final da bolha de gas.
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Tabela 2.6 — Regides do escoamento de liquido verificadas apds a passagem do pistao.

X<3,3D Regido de Separagéo

Dominada pela Presséao

3,3D<X<7,0D Regiao de Transi¢ao

Dominada pela Pressao

X>7,0D Regiao de Desenvolvimento

Dominada pela Difusdo Turbulenta

Na regido de separacdo, a velocidade axial pode ser negativa e a
velocidade transversal € significativa e devida a presenga de um grande
turbilhdo. Para a regido de transicdo, o autor cita que a velocidade axial e a
velocidade transversal sdo positivas. A componente radial da velocidade ainda
esta presente nesta regidao. Na regiao de desenvolvimento, o escoamento ainda
nado se encontra plenamente desenvolvido na direcdo axial e a componente
radial tende a zero. As Figuras 2.14 e 2.15 buscam resumir este comportamento

citado pelo autor.
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Figura 2.15 — Desenvolvimento da velocidade no pistdo na dire¢ao radial (Gomez 2003).

Segundo o autor, a caracteristica mais notéria do campo de velocidade no
rastro da bolha é o deslocamento do maximo da velocidade axial para a parte
superior da tubulagao, sendo resultado do carater tridimensional do escoamento.
Tal observagdo sugere que o campo de velocidade no pistdo tem um papel

importante na interagdo entre bolhas. Constatou-se ainda que, para o
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escoamento em contracorrente, o equilibrio de uma bolha é sensivel a forma do
perfil de velocidades e pode ser obtido tanto com um perfil de velocidade
totalmente desenvolvido quanto com um perfil parcialmente desenvolvido.

A diferenca das velocidades entre o filme e o pistdo provocou a formacgao
de um grande turbilh&o, ou regido de recirculagdo, no inicio do pistdo de liquido.
Esta recirculagéo é uma fonte de perda de energia que se traduz por uma perda
de pressao no escoamento. Neste trabalho, o autor estima que o comprimento
de recirculagéo estende-se na ordem de 3D a 4D a jusante da bolha de gas.

A medicao do perfil de velocidade utilizando as técnicas de PIV (Particle
Image Velocimetry) e PST (Pulsed Shadowgraph), as quais serdo detalhadas
mais adiante neste trabalho, foi realizada por Carpintero Rogero 2006. Apesar de
serem verificados também o padrao estratificado e o estratificado ondulado,
neste trabalho os principais resultados foram concentrados no padrao
intermitente (plug flow e slug flow). As limitagdes do uso destas técnicas de
medic¢ao foram apresentadas para caracterizagdo do escoamento s/ug.

Os perfis de velocidade foram medidos a uma frequéncia de aquisicdo de
1kHz, a qual permitiu uma avaliagdo detalhada do desenvolvimento da
velocidade instanténea do liquido na regido do pistdo e do filme. Segundo a
autora, a velocidade média do pistdo de liquido se apresentou como 2 vezes
superior a velocidade média do filme, a qual tende a diminuir conforme se afasta
do nariz da bolha.

Por fim, a autora apresentou em seu trabalho os resultados dos campos
instantaneos de velocidade, tanto da regido do pistdo situada a montante da
bolha de gas, quanto da regido da cauda da bolha. Nesta regido, a recirculagao
de liquido apresentou-se acentuada.

O perfil de velocidade média axial e radial da fase liquida foi obtido para
diferentes posi¢des do pistao de liquido, tendo como referéncia a cauda da bolha
de gas precedente.

A seguir, na Tabela 2.7, é apresentado um resumo das condigcbes
experimentais dos trabalhos citados anteriormente para avaliacdo do perfil de
velocidade da fase liquida. Nela podera ser observada a variedade de

metodologias empregadas para medicado deste padrdo de escoamento.
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Tabela 2.7 — Resumo dos trabalhos experimentais de medicdo do perfil de velocidade.
D interno Comp. | Metodologia .
Autor 0 (9 Fluido Froude | Reynolds
(mm) (m) Empregada
Kvernvold . 3 3
24 0 30 LDV Oleo - N2 [4.0,7.8] | [3.10%,6.107]
1984
Shemer & Bolhas de 3
20 0 3 Ar - agua; 0.1 1.10
Barnea 1986 Hidrogénio
Kawaiji 1998 254 0 5 PDA Ar - Querosene 1.2 2.10°
Anembmetro 4 s
Sharma 1998 50.3 0 15.4 i Ar - agua; [2.0,6.0] | [7.107,2.10]
de filme quente
Diodos e Fibra 4 5
Bertola 2002 80 0 12 . Ar - agua; [1.0,6.0] | [7.107,4.107]
Optica
Lewis et al Anembmetro 4 s
50.3 0 15.4 Ar - 4gua; [2.0,6.0] | [7.107,2.107]
2002 de filme quente
Gomez 2003 50 10-30 5 LDV Ar - 4gua; [0.7,0.8] | [2.10% 3.101
Carpintero 4 s
54 0 11 PIV + PST Ar - agua; [0.8,2.5] | [3.107, 1.107]
Rogero 2006

A extensa revisdo bibliografica apresentada neste capitulo indica que a
busca de um melhor entendimento dos fendmenos que controlam a mecénica do
escoamento bifasico em regime intermitente continua a ser um tépico atual de
pesquisa. Isto se justifica pelo grau de complexidade deste tipo de escoamento e
por sua importancia em um grande numero de aplicagcdes de interesse.

A revisdo bibliografica realizada indicou também que as técnicas de
medi¢ao recentemente desenvolvidas baseadas na utilizagdo de imagens de alta
velocidade do escoamento, associadas ao processamento digital destas
imagens apresentam excelente potencial para revelar as carcteristicas
transientes dos escoamentos com mais de uma fase. Estas técnicas estao
apenas comecando a ser utilizadas como ferramenta de pesquisa na area de
escoamento multifasico, como pode ser comprovada pelo fato que apenas um
trabalho utilizando este tipo de técnica aplicado a escoamento intermitente
horizontal foi encontrado na literatura.

Apoiado nesta constatacdo, o presente trabalho foi realizado tendo como
principal objetivo contribuir para o desenvolvimento e utilizagdo de técnicas
Opticas derivadas da velocimetria por imagens de particulas a escoamento
intermitente horizontal. Nos préximos capitulos uma descricao detalhada da

metodologia empregada e dos resultados obtidos sera apresentada.
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