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1
Introducéo

Escoamentos bifasicos de liquido e gas através de tubulacbes sé&o
frequentemente encontrados na industria. Este tipo de escoamento ocorre, por
exemplo, nas areas de processamento quimico, de geracdo de energia, de
producdo de petréleo e de refrigeracdo. O conhecimento das propriedades
relacionadas aos escoamentos bifasicos € fundamental para o projeto e correta
operacdo das tubulacbes e equipamentos envolvidos na movimentacdo dos
fluidos.

Os arranjos geométricos das interfaces entre os fluidos no escoamento
gas-liquido apresentam diferentes configura¢cdes quando as duas fases escoam
juntas dentro de uma mesma tubulacdo. Estas configuracbes dependem das
condicbes de operacdo (vazdo, pressdo, temperatura), da geometria da
tubulacédo (dimensao, inclinacdo) e das propriedades dos fluidos (densidade,
viscosidade e tensao interfacial). A combinacdo destas caracteristicas determina
0 regime de escoamento.

Os padrBes de escoamento bifasico em dutos horizontais tendem a ser
ainda mais complexos devido a assimetria causada pela acdo da gravidade. Os
padrdes de escoamento bifasico observados em tubulacdes horizontais (Taitel &

Dukler, 1976) sdo apresentados na Figura 1.1 e descritos brevemente a seguir.

« Padrdo de Bolhas:

Para vazdes muito altas de liquido, a fase gasosa € distribuida na forma
de bolhas discretas no interior de uma fase liquida continua, com a
tendéncia de aglomerarem-se na parte superior da tubulagéo devido aos
efeitos gravitacionais. As fases movem-se com a mesma velocidade e o

escoamento é considerado homogéneo sem escorregamento.

+ Padrdo Estratificado:

Este padrdo de escoamento acontece para velocidades superficiais de
gas e liquido relativamente baixas. As duas fases séo separadas devido
a acdo da gravidade, com o liquido escoando na parte inferior enquanto o

gas ocupa a parte superior do tubo.
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Padrdo Ondulado:

Com o aumento da velocidade superficial da fase gasosa no escoamento
estratificado, ondas sé@o formadas na interface de separacéo liquido-gas,

gerando o regime ondulado.

Padrdo de Golfadas:

Este padréo é caracterizado pelo escoamento alternado de liquido e gés.
Pistdes de liquido, que ocupam todo o didmetro do tubo sdo separados
por bolhas de gas, que se movem sobre um filme de liquido presente na
parte inferior do tubo. Para altas vazf8es de gas, o pistdo de liquido se
apresenta aerado por pequenas bolhas, as quais se concentram na frente

do pistdo e na parte superior da tubulacéo.

Padrdo de bolhas alongadas:

Com o aumento da velocidade da fase gasosa no escoamento no padrao
de bolhas h& coalescéncia das bolhas. Estas ficam alongadas em forma
de balas, que tendem a escoar no topo da tubulagéo devido ao efeito da

gravidade.

Padréo anular:

Este padrdo de escoamento ocorre para velocidades superficiais de gés
elevadas. A fase gasosa concentra-se na parte central enquanto a fase
liguida escoa em forma de um filme na parede do duto. A interface entre
o filme liquido e o nucleo de gas é dinamica, apresentando um perfil
ondulatério. Altas vazbes de gas podem acarretar o arrancamento de
pequenas goticulas de liquido do filme, as quais entranham-se na fase
gasosa e sdo carregadas no nucleo de gas. Devido ao efeito da
gravidade, a espessura do filme na parte inferior € maior que no topo,
dependendo das vazbes relativas de gas e de liquido. Para baixas razfes
de vazédo gas e liquido, a maior parte do liquido concentra-se na parte
inferior do duto, enquanto ondas estaveis de liquido cobrem a superficie

restante, eventualmente molhando a parte superior do tubo.
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Ondulado

Golfada

Figura 1.1 - Escoamento bifasico em dutos horizontais (Tong & Tang, 1997).

Existem diversos trabalhos na literatura, realizados ao longo dos anos,
dedicados a proposicdo de mapas de padrdes de escoamento onde procura-se
associar 0s regimes de escoamentos bifasico a parametros globais do
escoamento, como vazdes das fases ou outros parametros que incluem a vazao
das fases. As transicbes de fases entre os diferentes regimes s&o
reconhecidamente um problema complexo governado por diversas grandezas
gue controlam o escoamento e a interagdo entre as fases. A tentativa de
caracterizar as regides de ocorréncia de determinados padrbes de escoamento e
suas transicbes com um par de pardmetros, resulta em mapas de validade
restrita as condicfes experimentais para as quais os dados foram gerados. De
qgualguer modo, mapas de padrdo de escoamento sdo Uteis e largamente
empregados na caracterizagdo de escoamentos bifasicos.

A Figura 1.2 e a Figura 1.3 apresentam exemplos de dois mapas de
padrbes para escoamentos bifdsicos de ar e 4gua em tubos horizontais e

verticais, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821298/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821298/CA

Capitulo 1 - Introducéo

@
2

100

-
=]

GAS VOLUMETRIC FLUX, j(m/s)

ANMNULAR AND
ANNULAR/ MIST FLOW

DISPERSE

FLOW
1.0 =
. Aow ELONGATED ? 1
BUBBLE Z
FLOW Y
Z
" | i | é‘ | i
0.01 0.1 1.0 10 50
LIQUID VOLUMETRIC FLUX, |, (m/s)

Figura 1.2 - Mapa de padrdo de escoamento horizontal ar-agua para tubulagdo com

30

25 mm de diametro interno a 25C e 1 bar (Mandhane et al., 1974). A linha continua

delimita as transicdes a partir de observacfes experimentais e as regiées hachuradas

representam previsoes tedricas.
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Figura 1.3 - Mapa de padrao de escoamento vertical ar-agua para tubulagdo com 32 mm
de diametro interno (Hewitt & Roberts, 1969).
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Dentre os diversos padrées observados nas figuras anteriores, o padréo de
escoamento anular apresenta uma complexidade intrigante em sua
modelagem — o entendimento dos mecanismos responséaveis pela distribuicdo do
filme de liquido ao longo da circunferéncia do tubo. Trata-se de uma questao
ainda aberta na literatura, como serd comentado no préximo capitulo, e de
grande relevancia para a correta modelagem deste escoamento.

Além do interesse basico que despertam 0s escoamentos bifasicos
horizontais de liquido e gas no regime anular, eles sdo encontrados em diversas
aplicacbes préticas relevantes, como em evaporadores de sistemas de
refrigeragcéo, linhas de producdo de petréoleo, linhas de transporte de géas e
aplicacdes em plantas quimicas.

O presente trabalho, por exemplo, foi motivado por uma aplicacdo oriunda
de um processo petroquimico onde gas e liquido corrosivos escoam no regime
anular por tubos horizontais. Na operacdo de campo constataram-se taxas de
corrosdo dos tubos muito acima dos valores esperados, levando a perda
acelerada das tubulacdes. Uma das hipoteses consideradas para explicar o
problema esta relacionada a alteracbes impostas no filme de liquido,
caracteristico do escoamento anular. Estas alteracdes seriam causadas por
acidentes presentes na tubulagdo, como curvas ou cordbes de solda, que
poderiam vir a destruir o filme provocando aumento de temperatura na parede do
tubo e consequente aumento da taxa de corrosao.

O presente trabalho é parte de um projeto de pesquisa em andamento no
Laboratério de Engenharia de Fluidos do Departamento de Engenharia Mecéanica
da PUC-Rio que tem como principal objetivo contribuir para a melhor
compreensdo dos mecanismos fisicos que controlam o comportamento dindmico
do escoamento bifasico horizontal de ar e agua em regime anular. Como sera
apresentado em detalhes ao longo do texto, o trabalho desenvolveu e utilizou
técnicas Opticas para produzir informagfes qualitativas e quantitativas sobre a

estrutura dindmica do filme de liquido caracteristico do escoamento anular.
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1.1.
Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta organizado em dez capitulos. No Capitulo 2 sera
apresentada uma breve descricdo das carateristicas do escoamento anular,
incluindo uma revisdo bibliografica da literatura sobre trabalhos experimentais
realizados sobre este assunto.

O Capitulo 3 dedica-se a descricdo das técnicas Opticas utilizadas para
captura das imagens. No Capitulo 4, a montagem das duas secdes de testes
projetadas e os equipamentos utilizados sdo apresentados.

Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentados os procedimentos experimentais
adotados para calibragdo, captura e processamento das imagens longitudinais e
transversais, respectivamente.

O Capitulo 7 apresenta a descricdo do procedimento adotado para
extracdo dos dados quantitativos do filme liquido.

No Capitulo 8 os resultados experimentais obtidos sdo apresentados e
comentados e, no Capitulo 9, sdo expostas as conclusdes do trabalho. O

Capitulo 10 reune as referéncias bibliograficas utilizadas no estudo.
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