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RESUMO

CARVALHO, Gislaine Leticia. Analise Comparativa de Correlacoes para a
Frequéncia do Escoamento Intermitente Gas-Liquido em Tubulacoes. 2017. 57 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Escoamentos bifasicos gas-liquido sdo encontrados em diversos processos industriais
e na natureza, que por sua vez podem ser classificados em trés padrdes principais:
disperso, separado e intermitente. O escoamento intermitente € caracterizado como
uma combinag¢ao de uma regiao de escoamento separado, bolha alongada de gas em
paralelo com um filme de liquido, e uma regido de escoamento disperso, pistao de li-
quido aerado, constituindo assim uma célula unitaria, que escoa ao longo da tubulacao
com uma determinada frequéncia. Esta frequéncia é considerada uma caracteristica
fundamental deste tipo de escoamento. Sendo assim, no presente trabalho é pro-
posta a realizagcdo de um estudo referente aos modelos (correlagdes) disponiveis na
literatura para estimativa da frequéncia do escoamento intermitente. As correlacoes
de frequéncia analisadas neste estudo séo calculadas e comparadas contra dados
experimentais também disponiveis na literatura, para tubulacées horizontais, inclina-
das e verticais, com o objetivo de verificar dentre elas quais sdo mais precisas, bem
como as suas limitacdes para cada aplicagcao. Os resultados obtidos nesta anélise de-
monstraram que apesar de algumas correlagdes de frequéncia apresentar resultados
satisfatorios, ainda ndo é possivel aplica-las de forma abrangente, levando em con-
sideracao as diferentes configuragdes experimentais que possam ocorrer, como por
exemplo, variagdes de diametro e inclinagbes de tubulagdes, bem como propriedades
de fluidos.

Palavras-chave: Escoamento bifasico. Modelagem. Golfadas. Frequéncia. Correla-
coes.



ABSTRACT

CARVALHO, Gislaine Leticia. Comparative Analysis of Frequency Correlations for
the Intermittent Gas-Liquid Flow in Pipes. 2017. 57 p. Final Coursework
(Bachelor’s Degree in Mechanical Engineering) — Federal University of Technology —
Parana. Ponta Grossa, 2017.

Gas-liquid two-phase flows are found in several industrial processes and in nature,
which in turn can be classified into three main patterns: dispersed, separated and in-
termittent. Intermittent flow is characterized as a combination of a separate flow region,
elongate gas bubble in parallel with a liquid film, and a dispersed flow region, an ae-
rated liquid piston, thereby constituting a unitary cell, which flows along the liquid flow
path with a certain frequency. This frequency is considered a fundamental characte-
ristic of this flow type. Thus, in the present work, it is proposed to carry out a study
concerning the models (correlations) available in the literature to estimate the intermit-
tent flow frequency. The frequency correlations analyzed in this study are calculated
and compared against experimental data also available in the literature for horizon-
tal, inclined and vertical pipes, in order to verify which are more accurate, as well as
their limitations for each application. The results obtained in this analysis showed that
although some frequency correlations have satisfactory results, it is not yet possible to
apply them comprehensively, taking into account the different experimental configura-
tions that may occur, such as variations in pipe diameters and inclinations as well as
fluid properties.

Keywords: Two-phase flow. Modelling. Slug. Frequency. Correlations.
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1 INTRODUGAO

O escoamento multifasico € aquele caracterizado pela presenca de duas ou
mais fases ou componentes imisciveis, podendo se apresentar nas seguintes combi-
nacdes: gas-soélido, gas-liquido, liquido-solido, liquido-liquido, liquido-liquido-gas, en-
tre outros (VICENCIO, 2013). A ocorréncia deste tipo de escoamento encontra-se
tanto em fendmenos naturais quanto em diversas atividades industriais: em fendme-
nos meteorolégicos (erosdo do solo e transporte pelo vento), em sistemas biolégicos
(transporte de sangue no sistema cardiovascular), além de diversas aplica¢des indus-
triais como em geradores de vapor, evaporadores, unidades de extragédo e destilacao,
tubulacdes para transporte de misturas, entre outros (ISHII; HIBIKI, 2011).

O escoamento bifasico de gas e liquido, apesar da sua relativa simplicidade,
apresenta uma analise complexa em virtude dos fenédmenos fisicos envolvidos (LIMA,
2011), como por exemplo, na area de producéao de petrdleo, onde sao utilizados diver-
sos modelos para estudo. Durante a extragao, a mistura de fluidos (gas e 6leo) que sai
do reservatério é transportada através de tubulagbes até a unidade estacionaria de
producdo, onde estas fases sdo separadas e processadas. A Figura 1 apresenta uma
representacao esquematica da producao de petréleo, onde o escoamento é transpor-

tado do reservatério até o navio de producao e estocagem.

Figura 1 — Esquema da extracdo, transporte e esto-
cagem do petroleo

Ml Prag

Fonte: Diario do Pré-Sal (2017)
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Com as modernas técnicas de perfuragao de petréleo que surgiram ao longo
dos anos, os dutos que transportam o escoamento podem seguir diferentes orienta-
cbes: horizontal, inclinado e vertical. Além disto, no escoamento gas-liquido em tubu-
lacGes, a forma como se apresenta a distribuicao espacial das fases é denominada de
padrdes de escoamento, que segundo Rodrigues (2009), dependem de varios fatores
como as vazbes das fases, as caracteristicas geométricas das tubulacdes e as propri-
edades dos fluidos. A classificagéo é frequentemente feita em trés padrdes principais:
disperso, separado e intermitente. Por sua vez, estes padrdes principais podem ser
subclassificados de acordo com as peculiaridades dos arranjos formados.

No escoamento disperso particulas discretas, gotas ou bolhas encontram-se
imersas em um volume continuo de outra fase, podendo ser subclassificado em bo-
lhas uniformes, bolhas distorcidas, capa esférica e gotas. O escoamento separado
ocorre quando as fases com correntes continuas de diferentes fluidos séo separa-
das por uma interface bem definida. Este escoamento pode ser subclassificado em
estratificado liso, estratificado ondulado, semianular e anular. O escoamento intermi-
tente é caracterizado pela intermiténcia de uma fase dispersa seguida de uma fase
separada que se repete ao longo do escoamento com certa frequéncia, que por sua
vez subdivide-se em golfadas e golfadas instaveis. Nas Figuras 2 e 3 sao apresenta-
das ilustracdes dos padroes de escoamento gas-liquido em tubulacdes horizontais e

verticais, respectivamente.

Figura 2 — Padroes de escoamento gas-liquido em tubulacoes horizon-
tais: a) disperso; b) separado/disperso; c) e d) intermitente; e)
e f) separado

c¢) Bolha alongada d) Golfadas

e) Estratificado liso

) Estratificado ondulado

Fonte: Adaptado de Bratland (2010)
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Figura 3 — Padrées de escoamento gas-liquido em tubulac6es verti-
cais: a) disperso; b) e c) intermitente; d) separado; f) sepa-
rado/disperso

U
» 0 e
- - e L=
a) Bolhas b) Golfadas c¢) Golfadas d) Anular  e) Anular
dispersas instaveis com gotas

Fonte: Adaptado de Bratland (2010)

1.1 MOTIVACAO

O escoamento gas-liquido ocorre em varios tipos de aplicagbes industriais,
como por exemplo nas industrias quimica, petrolifera e nuclear, em plantas de energia
geotérmica, entre outras (SHOHAM, 2006). No caso da industria petrolifera, o estudo
deste tipo de escoamento tornou-se cada vez mais importante em razao das longas
distancias que as misturas de gas e 6leo devem percorrer, sendo que muitas vezes na
ocorréncia do padrao intermitente.

Devido a intermiténcia do escoamento em golfadas, ocorrem variagdes nas
fracoes das fases e na pressao da mistura que devem ser previstas na planta de pro-
cessamento, bem como em seus critérios de dimensionamento, pois em determinado
momento tem-se a chegada de apenas liquido, na forma de um pistdo de liquido ae-
rado, € em outro momento a chegada de grande quantidade de gas, na forma de uma
bolha alongada de gas.

A frequéncia de alternancia das regides formadas pelo pistdo e pela bolha
alongada em uma secao especifica da linha de produgcédo pode gerar vibragdes, que
se ndao monitorada corretamente, pode ocasionar riscos de ressonancia, além de com-
prometer a seguranca das instalacdes. Por esta razao, é de grande importancia a mo-
delagem do escoamento em golfadas e o entendimento dos fendmenos que ocorrem

para prever anomalias e evitar danos ou perdas de producdao (RODRIGUES, 2009).
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Outro aspecto importante relacionado a frequéncia do escoamento intermi-
tente € a sua influéncia no comprimento da célula unitaria (conjunto formado pelo
pistdo de liquido aerado e pela bolha alongada de gas), que por sua vez influencia
as magnitudes das contribuigdes do atrito e gravitacional no gradiente de pressao da
mistura, que deve ser previsto para o projeto, o dimensionamento e a operacao dos
equipamentos de producao.

Em muitos casos, a frequéncia do escoamento intermitente pode ser medida
experimentalmente, desde que seja utilizada instrumentacao apropriada. Porém, para
a realizacao de previsdes do escoamento utilizando simuladores, que sao frequente-
mente baseados em modelos na maioria das vezes mecanicistas, como por exemplo,
o modelo de célula unitaria de Taitel e Barnea (1990), torna-se necessario a aplicacao
de submodelos ou correlacdées que fornecam uma estimativa razoavel da frequéncia
do escoamento intermitente. O problema é que muitas destas correlagdes, para esti-
mativa da frequéncia do escoamento intermitente, disponiveis na literatura possuem
limitag6es impostas pelas condicées empiricas nas quais foram desenvolvidas. Por-
tanto, &€ de grande importancia a realizacdo de estudos para a verificagdo das limita-
cbes e precisao destas correlagdes, para que se possa ter uma maior confiabilidade
na aplicagao destas correlagdes, bem como investigar correlacbes que possam ser

utilizadas para uma maior variedade de aplicagdes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise comparativa de correla-
cOes disponiveis na literatura para a estimativa da frequéncia do escoamento intermi-
tente, com a finalidade de identificar entre estas quais sdo mais precisas, bem como

suas limitagdes de aplicacao. Os objetivos especificos sao:

» Fazer um levantamento a respeito da faixa de validade e limita¢cdes de cada uma

das correlagdes analisadas.

» Comparar cada uma das correlagdes analisadas contra dados experimentais dis-

poniveis na literatura.

* |dentificar quais correlagbes sdo mais precisas, bem como as que podem ser

utilizadas para uma maior variedade de aplicagdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura apresentada no presente capitulo esta dividida em duas
partes: a primeira apresenta alguns trabalhos relacionados com a modelagem do es-
coamento intermitente e sua dependéncia com diversos parametros, dentre eles, a
frequéncia; a segunda apresenta alguns trabalhos relacionados a proposicéo de cor-

relagdes para estimativa da frequéncia do escoamento intermitente.

2.1 ESCOAMENTO INTERMITENTE

Em virtude da ocorréncia do escoamento intermitente em diversas aplicacdes
industriais, tem se tornado cada vez mais necessario compreender 0s mecanismos
e 0s parametros relacionados a este padrao de escoamento bifasico. Existem varios
modelos na literatura para prever o comportamento do escoamento intermitente, que
vao desde modelos simplificados, em regime permanente, até modelos complexos,
em regime transiente.

Os primeiros modelos para previsdo do escoamento intermitente foram desen-
volvidos por Griffith e Wallis (1961) e Nicklin (1962), que perceberam a importancia do
movimento da bolha alongada. Esses modelos semimecanicistas foram desenvolvidos
com base em observacdes fisicas, bem como a partir de experimentos realizados, e
mostraram que ao se reduzir a intermiténcia para periodicidade, a estrutura é simpli-
ficada para uma célula, que consiste em uma bolha alongada (em forma de cépsula
cilindrica) e uma regiao de fluxo homogéneo de liquido aerado. Para essa estrutura,
Wallis (1969) atribuiu o conceito de célula unitaria, definida como uma sucesséo de
pistdes de liquido aerados seguido por bolhas alongadas de gés. Este conceito sim-
plifica os calculos de tal forma que os parametros fisicos que governam o escoamento
sao determinados para uma unica célula e, devido a hipétese de periodicidade, podem
ser repetidos para outras células escoando.

Utilizando o conceito de célula unitaria, Dukler e Hubbard (1975) propuseram
um modelo para prever o comportamento do escoamento gas-liquido no padréo in-
termitente em tubula¢des horizontais ou levemente inclinadas. Este modelo permite

calcular a queda de pressao na célula unitaria, a velocidade do liquido no pistédo, a
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velocidade do filme de liquido, a velocidade do nariz da bolha alongada, os compri-
mentos do pistdo e da bolha, bem como a fragdo de liquido na regido do filme. Os
resultados obtidos por eles apresentaram uma satisfatoria concordancia entre modelo
e dados experimentais, porém, o modelo nao € completo e, portanto, necessita de
estimativas de frequéncia e de fracao de liquido como dados de entrada.

Posteriormente, Fernandes, Semiat e Dukler (1983), utilizando a mesma linha
adotada por Dukler e Hubbard (1975), desenvolveram um modelo para escoamentos
na vertical tendo como dados de entrada o didmetro da tubulacao, as propriedades
dos fluidos (massa especifica, viscosidade dinamica e tensao superficial), além das
vazdes de géas e de liquido.

Varios outros autores propuseram modelos mecanicistas, em regime perma-
nente, para prever o escoamento intermitente utilizando o conceito de célula unitéria,
como os modelos de Kokal e Stanislav (1989), de Taitel e Barnea (1990), de An-
dreussi, Bendiksen e Nydal (1993), de Cook e Behnia (1997) e de Netto, Fabre e
Peresson (1999). Dentre estes modelos, o mais completo é o proposto por Taitel e
Barnea (1990), que considera todos os termos do balango de forcas e € aplicavel em
escoamentos horizontais, inclinados e verticais. Porém, mesmo este modelo sendo o
mais completo, necessita de equacdes de fechamento para solugéo.

Com a evolucéo tecnoldgica e aprimoramento dos computadores, novos mo-
delos para o célculo dos parametros do escoamento intermitente, em regime transi-
ente, puderam ser desenvolvidos através de simula¢des da evolugdo do escoamento,
como os modelos de dois fluidos, de deslizamento (ou de mistura) e de seguimento
de pistdes. O modelo de dois fluidos foi inicialmente desenvolvido por Ishii (1975) e
trata as fases do fluido como se escoassem individualmente na tubulacédo. Além disto,
0 escoamento pode ser considerado unidimensional e as equagdes de conservacao
de massa, de quantidade de movimento e de energia sdo aplicadas tanto para a fase
gasosa quanto para a fase liquida. O modelo de mistura surgiu como alternativa ao
modelo de dois fluidos, considerando as duas fases como uma mistura, levando em
consideracao a velocidade relativa entre o gas e o liquido. Dentre os trabalhos desen-
volvidos sobre este modelo pode-se citar os estudos realizados por Henau e Raithby
(1995) e Issa e Kempf (2003), cujos modelos propostos foram desenvolvidos especifi-
camente para escoamentos de golfadas (intermitente). No modelo de seguimento de

pistdes, células unitarias sao rastreadas ao longo da tubulacao, ou seja, cada pistao e
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bolha do escoamento s&o considerados como objetos distintos e as equacgdes de con-
servagao (massa, quantidade de movimento e energia) sédo aplicadas em volumes de
controle que compreendem cada estrutura do escoamento. Barnea e Taitel (1993) e
Zheng, Brill e Taitel (1994) foram os primeiros a utilizar esse modelo. Posteriormente,
Taitel e Barnea (1998), Al-Safran, Taitel e Brill (2004) e Rosa et al. (2015), entre outros
autores desenvolveram outros modelos de segmento de pistdes para determinar os
parametros no escoamento intermitente.

Apesar de existirem varios trabalhos na literatura para prever o escoamento
intermitente, nenhum modelo leva em consideracao todos os fendémenos envolvidos no
escoamento. Os modelos em regime permanente apresentam grandes simplificacdes,
como por exemplo, a consideracao de que o escoamento é periddico, que torna a
analise simples, porém, os resultados apresentam-se como valores médios razoaveis
das propriedades. Nos modelos em regime transiente, mesmo considerando a inter-
miténcia e conhecendo a evolug¢ao das células ao longo do escoamento, a resolugéo
necessita de equacoes de fechamento para o calculo de alguns parametros, que sao
obtidos experimentalmente. A frequéncia da célula unitaria é, portanto, considerada
uma das principais variaveis utilizadas para o fechamento do sistema de equacdes
e, desta forma, torna-se necessario seu estudo para prever, da forma mais assertiva

possivel, 0 seu comportamento.

2.2 FREQUENCIA DA CELULA UNITARIA

Varias correlacdes tem sido desenvolvidas para prever a frequéncia em esco-
amentos intermitentes, variando desde simples correlagdes, tal como as de Gregory e
Scott (1969) e de Heywood e Richardson (1979), até correlagdes com maior grau de
complexidade, levando em conta comprimento da tubulagao e variaveis mecanicistas
tais como as correlagdes de Hill, Wood et al. (1990) e de Hill, Wood et al. (1994).

Gregory e Scott (1969) foram os primeiros a desenvolver uma correlagdo para
a frequéncia do escoamento intermitente. Utilizando um tubo de 19 mm de diametro
interno e diéxido de carbono e agua como fluidos, os autores conduziram um experi-
mento no qual puderam obter dados de frequéncia medidos utilizando duas técnicas,
uma através de observagdes visuais, onde foi contado o nimero células unitarias pas-

sando em um ponto especifico na secao de teste em um periodo de tempo medido
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usando um cronGmetro, e a outra através da contagem do numero de pulsos de pres-
séo das células unitérias registrados pelo sistema de medi¢cdo de pressao em um
determinado periodo de tempo. Ambos os métodos de medicdo foram considerados
satisfatérios. Os autores mostraram que ha dependéncia direta da frequéncia com
relacdo a velocidade superficial do liquido e dependéncia indireta da frequéncia em
relacdo ao diametro do tubo. A equacao proposta para determinar a frequéncia em es-
coamentos na horizontal pode apresentar resultados satisfatérios para escoamentos
gue apresentem caracteristicas semelhantes aquelas utilizadas para desenvolvé-la.

A correlacao proposta por Gregory e Scott (1969) foi posteriormente reescrita
por Greskovich e Shrier (1972) em termos da fragcdo volumétrica de liquido e do nu-
mero de Froude, de modo a se obter resultados mais precisos para outras faixas de
dados experimentais na horizontal. Para uma mistura ar-agua, o experimento foi rea-
lizado em tubulagdes com didmetros de 38,1 mm e 152,4 mm, para verificar o efeito
do didmetro. Outro experimento foi realizado com o tubo de 38,1 mm, utilizando uma
mistura nitrogénio-querosene, para verificar o efeito das propriedades dos fluidos no
ajuste da correlacdo. Os resultados obtidos indicaram uma pequena influéncia tanto
em relagdo ao diametro quanto em relagdo as propriedades dos fluidos. Os autores
afirmam que a correlacao de Gregory e Scott (1969) nao é indicada para previsao da
frequéncia em tubulacdées com grandes diametros.

Taitel e Dukler (1977) propuseram um modelo analitico para a previsdo da
frequéncia em tubos horizontais e quase horizontais. O modelo € baseado no me-
canismo de formacgao da célula unitaria, que é um fenébmeno que ocorre na regiao
de entrada e o processo € formado a partir de ondas instaveis geradas no filme de
liquido estratificado, segundo as observacdes dos autores. A medida que escoa no
tubo, este filme estratificado desacelera e seu nivel cresce de forma gradativa até atin-
gir um nivel de equilibrio, que por sua vez apresenta uma superficie instavel, onde
pequenas ondas geradas crescem até bloquear a passagem de gas. Em seguida, o
gas acelera o liquido a sua frente e entdo uma célula unitaria é formada, fazendo com
que logo apés sua formacao, o nivel de liquido caia para um nivel mais baixo do que
o nivel de equilibrio. Para os autores, a frequéncia € o inverso do tempo necessario
para que o filme atinja novamente o nivel de equilibrio logo apds a formacéo da célula
unitaria. Para determinar esse tempo, foram aplicadas as equacdes de conservagao

de massa e de quantidade de movimento, obtendo-se um sistema de duas equacdes
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diferenciais parciais em funcédo da espessura e da velocidade do filme de liquido. Os
autores apresentaram solu¢des numéricas na forma adimensional para que o resul-
tado pudesse ser comparado com os dados experimentais disponiveis. A comparacao
realizada apresentou resultados aceitaveis, dentro da faixa de incerteza dos dados
apresentados por outros autores.

Seguindo o0 mesmo procedimento de Gregory e Scott (1969), Heywood e Ri-
chardson (1979) correlacionaram a frequéncia média com o numero Froude, o didme-
tro e a fracao volumétrica de liquido para um experimento realizado em uma tubulacao
horizontal de 42 mm de didmetro e uma mistura de ar e agua. Através do método de
absorcao de raios gama, foi realizada uma varredura em uma segao transversal do
tubo, na qual foi possivel obter a Funcao de Densidade de Probabilidade, do inglés
Probability Density Function (PDF), e a Densidade Espectral de Poténcia, do inglés
Power Spectral Density (PSD), da fracdo de liquido para determinar valores médios
de espessura de filme de liquido, de fracéo de liquido no pistao, bem como da frequén-
cia e do comprimento médio da célula. A frequéncia média foi estimada como sendo
o valor da frequéncia maxima obtida da PSD. Os autores propuseram duas correla-
¢bes, uma para um conjunto de 68 pontos experimentais e outra para outro conjunto
de 46 pontos experimentais. Sendo mais frequentemente utilizada, a correlacéo para
0 conjunto com maior nimero de pontos experimentais.

Tronconi (1990) desenvolveu um modelo a partir da analise teorica do pro-
cesso de formacao da célula unitaria, onde relaciona a frequéncia com as proprie-
dades do escoamento na regido de entrada. O autor considera que a frequéncia é
inversamente proporcional ao periodo das ondas instaveis que geram as células uni-
tarias e apresentou um modelo para calculo de frequéncia que correlaciona as massas
especificas do gas e do liquido, a velocidade do gas e a espessura de equilibrio do
gas. Os valores obtidos para a frequéncia, através do célculo utilizando a correlacao
proposta, apresentaram uma satisfatéria concordancia quando comparados com o0s
dados experimentais de outros autores.

Hill, Wood et al. (1990) desenvolveram uma correlagdo mecanicista para pre-
ver a frequéncia no escoamento intermitente. Segundo os autores, modelos mecani-
cistas apresentam resultados mais satisfatorios, visto que as caracteristicas do esco-
amento como comprimento do pistao de liquido, fracdo de liquido e frequéncia nao

podem ser previstas de forma adequada utilizando as correlagcdes empiricas anterior-
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mente desenvolvidas. Para uma mistura ar-agua numa tubulacao de 50 mm diametro,
um grande banco de dados das caracteristicas do escoamento intermitente, em pla-
taformas de teste de baixa pressao, foi utilizado como dados de entrada para desen-
volver um método que, a partir de observacdes da plataforma de testes, correlaciona
a frequéncia do escoamento com a fracao de liquido no filme estratificado na regiao
de formacédo das células e com a velocidade de deslizamento do gas. Posteriormente,
Hill, Wood et al. (1994) fizeram ajustes na correlacao usando uma maior quantidade
de dados, incluindo dados em tubulacbes de 152,4 mm de didmetro. Nesse novo mo-
delo, foi incluido o efeito do tempo de reconstrucdo da espessura do liquido antes da
formacao da célula, produzindo uma correlagdo com dupla exponencial, mais precisa
para os dados de campo e de teste.

Nydal (1991 apud HERNANDEZ-PEREZ; ABDULKADIR; AZZOPARDI, 2010)
realizou uma analise experimental utilizando uma mistura ar-4gua como fluido de teste
em tubos com didmetros na faixa de 31 mm a 90 mm. A partir desta analise, o autor
prop6s uma correlacdo baseada na taxa de fluxo de liquido, argumentando que a
frequéncia do escoamento intermitente depende fortemente da velocidade superficial
do liquido e tem pouca dependéncia com a velocidade superficial do gas.

Jepson e Taylor (1993) mostraram que o didmetro de uma tubulacdo tem
grande influéncia nas caracteristicas do escoamento, como na frequéncia, no com-
primento, na velocidade e no gradiente de pressdo. Segundo o autor, a maioria dos
estudos ja existentes sao para tubulagbes de diametros menores, portanto, seu ex-
perimento foi realizado utilizando uma tubulagdo de 300 mm de didmetro para uma
mistura ar-agua e os resultados obtidos foram comparados com dados ja existentes
para tubos de 25,4 mm e 51,2 mm. Foi observado que a frequéncia diminui a medida
que a velocidade superficial do liquido diminui e que ocorre um aumento do diametro
do tubo, para um determinado valor de velocidade superficial do gas.

Manolis, Mendes-Tatsis e Hewitt (1995) adquiriram dados experimentais para
frequéncia, em alta pressé@o, num tubo horizontal e utilizando uma mistura ar-agua. A
frequéncia foi estimada através da contagem do numero de células unitarias passando
em um ponto fixo durante um certo periodo de tempo. Gokcal et al. (2009) afirma que
o resultado deste experimento mostra que ndo ha efeito significativo da presséo na
frequéncia do escoamento e, quando os dados experimentais sdo comparados com

a correlacao de Gregory e Scott (1969), o resultado apresenta pouca concordancia,
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exceto para valores mais baixos de frequéncia. Apesar disto, a correlagao proposta,
desenvolvida modificando a correlagao de Gregory e Scott (1969), mostrou melhor
previsao quando comparada com dados experimentais para alta presséo.

A correlagdo Shell (ZABARAS et al., 1999; AL-SAFRAN, 2009) foi obtida a
partir de um ajuste de curva para os dados experimentais de Heywood e Richardson
(1979), utilizando cinco parametros adimensionais. Embora a correlacao Shell ndo
tenha dependéncia funcional com o angulo de inclinagao, ela mostrou uma boa con-
cordancia com dados de tubos inclinados adquiridos pela companhia “Shell” em um
sistema de escoamento de ar-agua num tubo de 101,6 mm de didmetro.

Zabaras et al. (1999) modificaram a correlagao proposta por Gregory e Scott
(1969) para incluir o efeito da inclinacdo do tubo. Em comparagdao com correlagdes
ja existentes, esta foi a que apresentou os menores valores de desvio padrdo e de
desvio relativo medio, para o conjunto de dados experimentais utilizados pelos auto-
res, considerando diametros de tubo variando de 25,4 mm a 203,2 mm e inclinacées
de 0°a 11°em relacao a horizontal. 399 pontos foram coletados no total, sendo 205
coletados em laboratério, num circuito de escoamento inclinado utilizando uma mis-
tura ar-agua como fluido de teste em tubos de 25,4 mm e 101,6 mm, e 194 pontos
de dados coletados da literatura publicada para diversas misturas de fluidos, como
ar-querosene, ar-0leo, nitrogénio-diesel, ar-agua e freon-agua, em tubos de didmetros
variando de 50,8 mm a 203,2 mm. Os resultados obtidos mostraram que a maioria
dos métodos existentes para previsdo de frequéncia nao apresentam resultados sa-
tisfatérios, tanto para tubos na horizontal quanto para tubos inclinados. A correlacao
proposta no estudo apresentou em torno de 0% de desvio sistematico médio e 60% de
desvio relativo médio, que de acordo com os autores, significa uma melhora significa-
tiva na precisédo para previséo de frequéncia no escoamento intermitente em relagao
aos outros métodos anteriormente desenvolvidos.

Sakaguchi et al. (2001) desenvolveram um modelo utilizando fun¢des de re-
gressao para o calculo da frequéncia. O experimento foi realizado para escoamentos
na vertical utilizando ar e algumas solucdes a base de agua em tubos de 8 mm a
50,8 mm, levando em consideracéao a influéncia do diametro da tubulacao, das vazdes
das fases e das propriedades dos fluidos (RODRIGUES et al., 2007).

Buscando desenvolver uma correlagao, Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003)

utilizaram uma mistura de ar e 4gua como fluidos em uma secao de teste horizontal



23

de 12 m de comprimento, na qual medi¢des de pressao e fracdo de gas podem ser
obtidas. Os tubos utilizados no experimento possuiam 40 mm e 60 mm de diametro in-
terno e os dados coletados a partir destes apresentam um resultado satisfatério contra
dados da literatura de varios autores. Os autores sugeriram um novo método através
de um algoritmo que consiste na andlise estatistica dos valores médios de fracao
de gas, na secéao transversal, obtidos através de sondas de impedancia do tipo anel
para obtencao de informacgdes das principais caracteristicas no escoamento, como a
frequéncia da célula unitaria. O método pbde ser validado através da comparacéo en-
tre os parametros calculados, através dos dados coletados para a fracdo de gas, e
os dados medidos, através de imagens digitalizadas e procedimentos de correlacao
cruzada, apresentando um desvio maximo relativo de cerca de 15%.

Shea et al. (2004 apud AL-SAFRAN, 2009) desenvolveram uma correlacao
que foi obtida a partir de um ajuste de curva para dados de campo que depende forte-
mente da distancia axial do misturador até a posicdo de medicao. O estudo realizado
pelos autores aponta uma satisfatéria concordancia entre dados medidos em labora-
tério e dados obtidos de campo.

Wang, Guo e Zhang (2007) realizaram um experimento em uma sec¢éo de
teste horizontal de 133 m de comprimento, numa tubulacdo de 50 mm de diametro
interno e utilizando uma mistura ar-agua. A frequéncia da célula unitaria, assim como
outros parametros hidrodinamicos, foi determinada ao longo do circuito de teste, para
uma faixa variada de taxas de fluxo na entrada, utilizando dois pares de sondas de
condutividade localizadas longe da entrada da tubulagéo. Através do experimento, eles
perceberam que a frequéncia média aumenta a medida que a velocidade superficial
do liquido aumenta, porém, ndo depende muito da velocidade superficial do gés. As
correlacoes propostas por Wang, Guo e Zhang (2007) e Fossa, Guglielmini e Marchitto
(2003) foram escritas na forma adimensional utilizando o numero de Strouhal e, apesar
de ambas terem sido desenvolvidas com base em experimentos utilizando segdes de
teste com comprimentos bem distintos, ambas apresentaram resultados satisfatérios.

Al-Safran (2009) analisou 0 mecanismo de formacgéao das golfadas na regiao
de entrada do tubo e o efeito do comprimento do tubo, sendo considerados como dois
parametros governantes da frequéncia no escoamento em golfadas. Nesse experi-
mento, foi utilizada uma mistura ar-6leo em uma instalacao de teste de 420 m de com-

primento e uma tubulacéo de 50,8 mm de diametro interno, dividida em trés secdes
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de testes para medir as caracteristicas do escoamento. As medicoes foram obtidas
a partir de sensores de capacitancia. Os resultados obtidos demonstram a importan-
cia dos parametros governantes analisados no desenvolvimento de um modelo para
previsao da frequéncia. Em relacao a dependéncia da frequéncia com o mecanismo
de formacao das golfadas, foi sugerido que a velocidade de deslizamento desempe-
nha um papel importante no processo de formagao da célula unitaria e, portanto, na
frequéncia ao longo da tubulagéo. O estudo apontou também que a frequéncia é apro-
ximadamente constante ao longo da tubulacéo, com excecdao em alguns sub-regimes,
como em alta taxa de fluxo de liquido e baixa taxa de fluxo de gas ou baixa taxa de
fluxo de liquido e alta taxa de fluxo de gas. O autor desenvolveu uma correlagéo linear
em funcado de parametros geométricos, operacionais € mecanicistas, baseadas em
uma revisao da literatura e nos dados desse experimento. As trés variaveis indepen-
dentes consideradas sao: didmetro da tubulacao, velocidade do liquido e razdo entre a
velocidade relativa e a velocidade superficial da mistura. Um estudo para validagédo da
correlagdo proposta contra dados de Roumazeilles et al. (1996), mostrou um desvio
médio de 35% e um desvio padrdo de 68%. O modelo ainda foi ajustado utilizando
o intervalo de confianca estatistica dos coeficientes, que melhorou os resultados de
validacao para 19% de desvio médio e 62% de desvio padrao.

Gokcal et al. (2009) desenvolveram um estudo em tubos horizontais para mos-
trar o efeito da viscosidade do liquido na frequéncia do escoamento intermitente. No
experimento, uma mistura de ar e 6leo mineral foi utilizada como fluido de teste, em di-
ferentes temperaturas. A secao de teste possuia 18,9 m de comprimento total, sendo
uma secao de 9,15 m com um tubo de acrilico transparente, que permite a obser-
vagao visual do comportamento do escoamento, e outra secao de 9,75 m de tubo
de aco, para trabalhar com press6es na entrada de até 100 psig, sendo ambos os
tubos com 50,8 mm de diametro interno. Como a viscosidade do liquido depende for-
temente da temperatura, um sistema de aquecimento e um sistema de resfriamento
foram utilizados para garantir o controle preciso de temperatura, sendo ajustada no
tanque de 6leo para o valor desejado antes de cada teste. A frequéncia foi calcu-
lada através da contagem do numero de células unitarias passando em sensores e
dividindo-as pelo periodo de tempo de execucéo do teste. Quatro sensores a laser e
dois sensores de capacitancia foram usados na secao de teste em acrilico. Os valo-

res obtidos em ambos os dispositivos foram comparados para garantir qualidade nos
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resultados do experimento, que por sinal indicaram uma boa concordancia nas me-
dicdes dos sensores de capacitancia e a laser, além da confirmacao dos resultados
através de observagodes visuais. Os resultados também mostraram que a frequéncia
aumenta com o aumento da viscosidade do liquido, desta forma, concluiu-se que a
frequéncia apresenta uma dependéncia com a viscosidade do liquido e, desse modo,
foi correlacionada utilizando o numero adimensional de viscosidade inversa.

Hernandez-Perez, Abdulkadir e Azzopardi (2010) propuseram uma correlacao
baseada em dados experimentais para escoamentos inclinados. No experimento con-
duzido, foi utilizado uma mistura ar-agua escoando em um equipamento de teste incli-
navel de 6 m de comprimento e tubulagdes de 38 mm e 67 mm de diametro interno.
Os dados foram coletados através de sensores de capacitancia. Para determinar a
frequéncia das estruturas periddicas foi aplicado uma metodologia baseada na PSD.
A correlacdo proposta foi sugerida através da combinagéo linear das frequéncias na
horizontal e na vertical, ponderada por relagdes trigonométricas. A frequéncia para
escoamentos na vertical foi obtida a partir de uma modificacdo dos coeficientes na
correlacao proposta por Gregory e Scott (1969) e a frequéncia para escoamentos na
horizontal foi adotada com sendo a correlagao original proposta por Gregory e Scott
(1969), de acordo com a sugestao dos autores. Os dados experimentais e a nova cor-
relagdo proposta apresentam uma boa concordancia quando comparadas entre si. O
experimento mostrou que ao aumentar o diametro do tubo, a frequéncia atinge seu va-
lor maximo em um angulo de maior inclinagéo, no caso do tubo de 38 mm a frequéncia
tem seu valor maximo em 60° e para o tubo de 67 mm no angulo de 90°. Além disso,
o estudo aponta também que a frequéncia depende da fracao de liquido ao invés da
velocidade superficial do liquido.

Schulkes et al. (2011) utilizaram dados publicados na literatura e uma série de
conjuntos de dados internos da empresa “Statoil”, ambos para as mais variadas con-
digcbes experimentais, com o objetivo de propor uma correlagéo unificada que abran-
gesse todos os dados disponiveis. Um conjunto de 1200 pontos de dados para di-
versos fluidos foi utilizado para diametros variando de 19 mm a 100 mm, viscosidade
variando de 1 cP a 589 cP, presséo variando de 1 bar a 50 bar e inclinagées vari-
ando de 1°a 80°. Na metodologia adotada e com base na intui¢ao fisica, foi definido
que a frequéncia é funcao de oito parametros, dentre eles, a velocidade superficial

do liquido, a velocidade superficial do gas, a aceleracdo da gravidade, o didmetro do
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tubo, a viscosidade do liquido, a massa especifica do liquido, a massa especifica do
gas e o angulo de inclinacdo. A viscosidade do gas nao esta inserida na lista de pa-
rametros, pois se apresenta aproximadamente constante para diferentes gases e em
diferentes condicdes de pressdo. Estes oito parametros apresentam as trés dimen-
sbes primarias: massa, comprimento e tempo. Com base nas pesquisas e observa-
coes experimentais de outros autores como Greskovich e Shrier (1972), Heywood e
Richardson (1979), Manolis, Mendes-Tatsis e Hewitt (1995) e Gokcal et al. (2009), bem
como em suas proprias observacoes, Schulkes et al. (2011) definiram cinco parame-
tros adimensionais para correlacionar a frequéncia: a fragcao de liquido na entrada, o
angulo de inclinagdo do tubo, a razdo de massas especificas, o numero de Froude e
o numero de Reynolds. Apds avaliar a influéncia dos efeitos fisicos na frequéncia, a
pressao (analisada através da razao de massas especificas) foi o Unico que apresen-
tou pouca influéncia, sendo desconsiderado na forma final da equacao sugerida, que
por sua vez apresenta bons resultados tanto para escoamentos na horizontal, com
fluidos de baixa e alta viscosidade, quanto para escoamentos inclinados ascendentes,
com fluidos de baixa viscosidade. Para o caso de escoamentos inclinados com alta
viscosidade, a correlagéo foi dada como incerta pelos autores.

Utilizando uma mistura de ar e éleo, Zhao, Yeung e Lao (2013) realizaram um
estudo para verificar o efeito da viscosidade na frequéncia do escoamento intermi-
tente. O experimento foi conduzido em duas segdes de testes horizontais, uma com
5,5 m de comprimento e tubulacdo de 26 mm de diametro interno, para viscosidades
de 3,5 Pa.s e 7,5 Pa.s, e outra secao de 17 m de comprimento e tubulacdo de 74 mm
de diametro, para viscosidades 1,0 Pa.s, 3,5 Pa.s e 6,0 Pa.s. Os dados de frequéncia
foram obtidos por meio de processamento de dados da fragéo de liquido em sensores
de Tomografia de Capacitancia Elétrica, do inglés Electrical Capacitance Tomography
(ECT). Os resultados mostraram que a medida que a viscosidade aumenta, a frequén-
cia também aumenta e que esta depende da viscosidade do liquido, da taxa do fluxo
de liquido e do didmetro do tubo. Maiores valores de frequéncia sdo obtidos quando
se tem maiores valores de viscosidade e de velocidade superficial do liquido e me-
nores valores de diametro de tubo. A correlacao proposta foi obtida a partir de uma
modificagdo na correlacdo de Schulkes et al. (2011) e fornece bons resultados para
fluxo de gas turbulento em um fluxo de liquido laminar. Por outro lado, a correlagéo de

Schulkes et al. (2011) diverge para casos de fluxo de gas turbulento.
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Al-Safran (2016) propds uma correlagédo utilizando o modelo probabilistico de
Poisson para o calculo da frequéncia. O modelo necessita do valor da frequéncia mé-
dia como dado de entrada, dessa forma, uma funcdo de regresséo linear multipla foi
desenvolvida com base em 473 pontos de dados coletados da literatura para diver-
sas condicoes geométricas, operacionais e de propriedades fisicas dos fluidos. Esta
frequéncia média foi correlacionada com o diametro, a velocidade superficial do liquido
e o fator de deslizamento, sendo esse ultimo a razdo entre a velocidade do gas e a
velocidade do liquido. Segundo o autor, qualquer outra correlagao ja desenvolvida po-
deria ser utilizada pra calcular a frequéncia média. A partir de um banco de dados
adquiridos em um experimento por Woods, Fan e Hanratty (2006), Al-Safran (2016)
validou seu modelo e ajustou a correlagao utilizando intervalos de confianca de 95%,
cujo desvio foi reduzido de uma faixa 40% a 50% para 15%, para as velocidades su-
perficiais do liquido de 1,2 m/s e 0,4 m/s, respectivamente. O autor constatou que a
frequéncia diminui a medida que a velocidade superficial do gas aumenta e a corre-
lacdo apresenta maior precisdo em previsées de frequéncias quando se tém altas ou

baixas velocidades superficiais do gas, ao invés de velocidades intermediarias.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia para realizagdo do trabalho pro-
posto. Inicialmente, apresenta-se uma breve descricdo do escoamento intermitente e
suas variaveis, em seguida, as definicbes das correla¢des para o calculo da frequén-
cia do escoamento intermitente, bem como do método de analise destas correlagdes,

e por fim, uma descricao dos dados experimentais utilizados neste trabalho.

3.1 ESCOAMENTO INTERMITENTE E SUAS VARIAVEIS

O escoamento intermitente é caracterizado pela alternancia de uma regiao
de escoamento disperso (pistdo de liquido aerado) seguida por uma regiao de es-
coamento separado (bolha alongada de gas e filme de liquido), sendo este conjunto
denominado de célula unitaria (WALLIS, 1969), que interagem cinematicamente e di-
namicamente ao longo do escoamento na tubulagédo. A regido de pistdo de liquido
apresenta grande quantidade de liquido com pequenas bolhas de gas dispersas e re-
presenta uma barreira entre duas bolhas alongadas de gas adjacentes (RODRIGUES,
2009). O escoamento intermitente pode ser classificado em dois subpadrdes: golfadas
e golfadas instaveis. O subpadrdao denominado golfadas instaveis é idéntico ao golfa-
das quando se tem um aumento da vazao de gas, causando instabilidades na forma
da bolha alongada e uma reduc¢ao do comprimento da regido constituida pelo pistao
de liquido. Em escoamentos horizontais e inclinados, o gas contido na bolha alongada
escoa junto a parede superior do tubo ocupando a maior parte da secao transversal,
enquanto que, para escoamentos verticais, a bolha alongada de gas fica concéntrica
ao tubo e isolada da parede pelo filme de liquido.

A analise do escoamento é geralmente feita utilizando-se o conceito de célula
unitaria definido por Wallis (1969). A Figura 4 apresenta uma representagao esquema-
tica do escoamento em golfadas em uma tubulagédo de comprimento L, didmetro D e
inclinacao 6. A regiao de pistao de liquido, com velocidade J e comprimento Lg, exerce
uma tenséo de cisalhamento na parede my 5 € as bolhas de gas dispersas neste pis-
tdo apresentam velocidade Ug. A fragédo de liquido no pistéo é representada por ¢s €

a velocidade do liquido no pistao corresponde a Us. Na regido da bolha alongada, o
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filme de liquido de fracdo ¢, possui um comprimento Ly, uma espessura Hy e uma
velocidade Ur. O gas contido na bolha alongada, de velocidade Uy, apresenta velo-
cidade U¢, exercendo uma tenséo de cisalhamento 7y, na parede do tubo, de forma
semelhante, o filme de liquido exerce uma tensdo de cisalhamento 7y, ». A tenséo de
cisalhamento interfacial é representada por 7;. No detalhe da secao transversal do
tubo, tém-se os perimetros molhados pelo gas na bolha alongada S¢ e pelo filme de
liquido Sk, bem como o perimetro interfacial S;. As areas ocupadas pelo gas e pelo

liquido estao representadas por Ac- e A, respectivamente.

Figura 4 — Representacao esquematica da célula unitaria no escoa-
mento intermitente e suas variaveis

Ig
Secdo transversal do tubo Bolha

alongada .~

Bolhas ]
dispersas

Parede
dotubo

Pistdo de
\); liquido

Fonte: Adaptado de Lima (2011)

A frequéncia f com que ocorre a célula unitaria é definida como a razao entre
a velocidade da bolha alongada Ur pelo comprimento da célula unitéria Lp + Lg, de
acordo com Equacao (1):
Ur

=05 R

O fator de intermiténcia 5 é definido como uma fracdo de tempos ou de compri-
mentos referentes as regides que constituem a célula unitaria. Segundo Bueno (2010),
a intermiténcia nao é peridédica nem no tempo nem no espaco, dessa forma, o fator
de intermiténcia mensura, em termos médios, a variacao da ocorréncia do pistdo de

liquido e da bolha alongada. O fator de intermiténcia 5 é expresso em termos dos
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comprimentos da bolha alongada (ou de filme de liquido) L e do pistao de liquido Lg

de acordo com a Equacao (2):
Lp
- _r 2
B Trt Le (2)
A Equagéo (2) pode ser reescrita em termos da frequéncia da célula unitaria f
e da velocidade da bolha alongada U, combinando a Equacéo (1) com a Equagéo (2),

de acordo com Equacéo (3):

Lp

~Ur/f

B (3)

3.2 CORRELACOES PARA ESTIMATIVA DA FREQUENCIA

Existem varios modelos disponiveis na literatura para estimativa da frequéncia
em fungao de parametros conhecidos. A maioria deles, além de serem desenvolvidos
para escoamentos horizontais, sdo baseados em medicdes experimentais e apresen-
tam resultados satisfatérios somente para condi¢des semelhantes aquelas utilizadas
no experimento. As correlacbes podem ser simples, propostas em funcao das veloci-
dades superficiais de gas e liquido, considerando as configuracdes geométricas e as
propriedades dos fluidos, ou mais complexas, considerando o processo de formagao
de pistoes a partir da transi¢cdo do escoamento estratificado para escoamento em gol-
fadas. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas e condicées nas quais foram

desenvolvidos os modelos de frequéncia analisados neste trabalho.

Tabela 1 — Informacdes a respeito dos modelos de frequéncia analisados neste trabalho

Correlacdao  Autor D /[mm] 6/[9] Fluidos
C1 Gregory e Scott (1969) 19 0 CO,-4gua
c2 Heywood e Richardson (1979) 42 0 ar-agua
C3 Jepson e Taylor (1993) 300 0 ar-agua
C4 Nydal (1991) 31-90 0 ar-agua
C5 Manolis, Mendes-Tatsis e Hewitt (1995) 78 0 ar-agua
Cé6 Zabaras et al. (1999) 25,4-203,2 0-11 diversos
C7 Correlagao Shell (ZABARAS et al., 1999) 42 0 ar-agua
C8 Sakaguchi et al. (2001) 8-50,8 90 diversos
C9 Fossa, Guglielmini e Marchitto (2003) 40 e 60 0 ar-agua
C10 Shea et al. (2004) - - -

C11 Wang, Guo e Zhang (2007) 50 0 ar-agua
c12 Gokcal et al. (2009) 50,8 0 ar-6leo
C13 Hernandez-Perez, Abdulkadir e Azzopardi (2010) 38 e 67 090 ar-agua
C14 Schulkes et al. (2011) 19-100 1-80  diversos
Ci15 Zhao, Yeung e Lao (2013) 26e74 0 ar-6leo
C16 Al-Safran (2016) 25-203 0 diversos

Fonte: Autoria prépria
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A Tabela 2 apresenta as definicbes das correlagdes para a estimativa da

frequéncia, bem como as faixas de velocidades superficiais de gas e de liquido para

algumas correlagdes. Os subindices G e L s&o utilizados para representar as fases

gasosa e liquida, respectivamente. A auséncia de subindice diz respeito a mistura.

Tabela 2 — Definicoes das correlacdes para a estimativa da frequéncia

Correlacao f/[Hz] Jg / [m/s] Jr, / [m/s]
6/5
Cf1 0,0226 [)\L (19’;5 + Fﬁ)] - -
2902 /02
c2 0,0434 [AL b + Fr? 0,2-6,0 0,25-4,3
-3 72
ca i 4,76 x 10 15] +0,035 J) 0.1-30.0 0.01-3.0
15 2
C4 0,088 |Fr ++ AL - -
25 9/5
C5 0,0037 [)\L ( + Fr2>] - -
gD
19,75 6/5
Ccé 0,0226 [)\L ( 0 F&Qﬂ [0,836 +2.75 sen1/4(9)] , -
gD
2
C7 % {Frmm +0,73Fr2% [(Frc +Fr)"t - 1,17 Fr%o‘”)ﬂ } -
-1
D )\1,38 H3,04 H0.333 Rel,ﬁl
(o1} 16100 = | =& — + 0,087 0,026-3,42 0,039-1,5
l Ni )\OL,166> < Fr0-317 ye0:564
Ja 0,044 \r,
= 0,3-4,0 0,6-3,0
9 D 11,71/\L+0,70>\%> o ’
g3/
L - -
Jo 0,05 \r,
= 1,0-2 161
cn D (1 — 1,675\, + 0,768 A%) ,0-20,0 0,16-1.5
C12 2,816 ‘% N, 0.612 - -
C13 fncos@ + f,senf - -
C14 s [T (ML) @ (Rer) © (0, Fry)] - -
Cci15 ) [T (L) @ (Rer,Req)] 0,3-9,0 0,06-0,2
c16 exp (1,51 = 17,04 D + 0,77 In J;, — 0,181 In S) 0,06-16,5 0,03-2,89

Fonte: Autoria prépria

O Gréfico 1 mostra o comportamento dos perfis em termos do niumero de

Strouhal (St = fD/J) das correlagbes para o célculo da frequéncia da célula unita-

ria, definidas na Tabela 2, em funcao da razao de velocidades superficiais de gas e de

liquido, Ji/J1, para umainclinagéo ¢ = 0°, uma vez que a maioria delas é aplicavel em

escoamentos horizontais. No Grafico 1a, as correlagdes C1 e C13 sao idénticas para

6 = 0°e mostram 0 mesmo tipo de comportamento apresentado pelas correlagées C2

e C6, nas quais é possivel observar que a frequéncia diminui significativamente a me-

dida que a razao gas/liquido aumenta e, em seguida, tende a aumentar para um valor



32

limite de razdo géas/liquido, que pode estar relacionado com as transi¢cdes de padrao.
Os valores de frequéncia obtidos pelas correlagdes C9, C11 e C12 no Grafico 1b se
mostram aproximadamente constantes para qualquer valor da razéo Ji/J;, enquanto
gue a correlacdo C3 apresenta um crescimento um pouco mais pronunciado com o
aumento gradativo da razdo gas-liquido, sendo que este crescimento torna-se mais
significativo para maiores valores de razao géas-liquido. No Grafico 1c, todas as corre-
lacdes mostram uma dependéncia da frequéncia com a razéo Ji/J;, de tal forma que
0 aumento na razao gas-liquido reduz os valores de frequéncia, conforme observado
nas demais correlacées. No Grafico 1d, a correlagdo C14 apresenta pouca dependén-
cia com a razao géas-liquido, principalmente para valores mais altos da razéo Js/J;,
enquanto que as correlagdes C4, C5 e C15 mostram que ha uma relacéo da frequén-
cia com Ji/J, ocorrendo uma diminuicdo da frequéncia significativamente até um

determinado valor de J;/J;, € um aumento a partir deste valor.

Grafico 1 — Tendéncias e comportamentos das correlacoes de frequéncia para inclinacao de 0°
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3.2.1 Parametros Envolvidos nas Correlagdes de Frequéncia

Na sequéncia sao apresentados os diversos parametros envolvidos nas cor-
relagcdes de frequéncia, apresentadas na Tabela 2. O subindice k é utilizado para
representar uma fase, sendo G para gas e L para liquido.

Velocidade superficial da fase J, — Representa a velocidade que uma fase
teria se escoasse sozinha na tubulagao. E definida como a razéo entre a vazio volu-

métrica da fase ), e a area A da sec¢ao transversal da tubo:

L @

Velocidade superficial da mistura J — Corresponde a velocidade do centro

de volume da mistura e definida como a soma das velocidades superficiais das fases:
J=Jp+ Jg (5)

Fracao homogénea da fase )\, — Representa a razado entre o volume ocu-
pado por uma fase e o volume da mistura, considerando que as fases tem a mesma
velocidade, podendo ainda ser determinada pela raz&o entre a velocidade superficial

da fase e a velocidade superficial da mistura:
e = — (6)

Numero de Froude da mistura Fr — NUmero adimensional que representa a
raz&o entre as forgas de inércia e gravitacionais. E definido em termos da velocidade
superficial da mistura, do didmetro do tubo e da aceleragédo da gravidade g:

Fr = % (7)

Numero de Froude da fase Fr, — E definido em termos da velocidade super-
ficial da fase, do didmetro do tubo e da aceleracao da gravidade:

Ji
VgD

Numero de Reynolds da mistura Re — Representa a razao entre as forcas

Frk, =

(8)

de inércia e viscosas. E definido em termos da velocidade superficial da mistura, da
massa especifica p;, e da viscosidade dindmica ., do liquido e do didmetro do tubo:

_JDpy
pr

Re

(9)
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Numero de Reynolds da fase Re, — E definido em termos da velocidade
superficial, da massa especifica e da viscosidade dinamica da fase e do diametro do

tubo:

Ji D py
Mk

Numero de Froude minimo Fr,,;, — E definido na correlacao C7 pelo autor

Rek = (10)

como um valor limite do numero de Froude do liquido para o ajuste da correlagéo:
Fr,im = 0,048 Fr)®! (11)

Razdo de massas especificas II, — E definido na correlagdo C8 como a
razao entre as massas especificas do gas e do liquido:
1, = ¢ (12)
PL
Razéo de viscosidades dinamicas II, — Na correlagdo C8, corresponde a
razao entre as viscosidades dindmicas do gas e do liquido:
I, = =¢ (13)
Mmr
Numero de Weber da mistura We — E definido como a raz&o entre as forcas
de inércia e de tensdo superficial. E definida em termos da velocidade superficial da
mistura, didmetro do tubo, da massa especifica do liquido e da tensao superficial gas-

liquido o
JQDpL
g

Numero adimensional de viscosidade inversa N, — Na correlagdo C12, o

We =

(14)

numero adimensional de viscosidade inversa relaciona o efeito das forcas de empuxo

e viscosas, sendo definido como:

_ V9D~ pe/pr) (15)

vy

Frequéncia horizontal f, — Na correlagdo C13, a frequéncia na horizontal é

definida pela correlagéo proposta por Gregory e Scott (1969):

19,75 6/5
fr = 0,0226 {AL (ﬁ + Fr2)] (16)

Frequéncia vertical f, — Na correlacdo C13, o autor realizou um ajuste nos

coeficientes da correlagcdo de Gregory e Scott (1969), para a frequéncia na vertical:

19,75 1/4
f, = 0,8428 {)\L (Q;D + Fr2)] (17)
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Func¢ao adimensional da fracao homogénea ¥ () — Nas correlagcdes C14 e

C15, esta fungdo adimensional é definida em termos da fragdo homogénea de liquido:

(ML) =0,016 \,(2+3A.) (18)

Funcao adimensional do numero de Reynolds do liquido ®(Re;) — Na
correlacao C14, para valores do Numero de Reynolds do liquido menores que 4000,
esta funcao representa um ajuste do Numero de Reynolds do liquido, enquanto que

para valores maiores ou igual a 4000, esta funcéao apresenta um valor unitario:

12,1Re;™™  se Rey, < 4000

1 se Rey, > 4000
Funcao adimensional da inclinacdo e do numero de Froude do liquido
©(0, Fr) — Na correlagao C14, a forma desta fungéo adimensional depende do angulo

de inclinagcéo da tubulacédo e do numero de Froude do liquido:

142 (% W) se |#|<0,17 rad
@(0,FI"L) =

1.8 (%) Vcosf sef > 0,17 rad

Na Equacgéo (20), sgn(¢) é a fungdo sinal do angulo de inclinagdo do tubo, definida

(20)

como: )

-1 sef < 0Orad

sgn(f) =<0  sef=0rad (21)

1 se f > 0rad
\

Funcao adimensional dos numeros de Reynolds das fases ®(Re, Reg) —
A correlacdo C15 apresenta duas condi¢cbes para esta funcao adimensional, porém

ambas sao validas somente para o fluxo de liquido laminar (Re;, < 4000):

10,836 Re;"™"  se Reg < 4000
®(Rer, Reg) = (22)

6,40 Re; o' se Reg > 4000

Fator de deslizamento S — Na correlagdo C16, o fator de deslizamento é
definido com a razdo entre a velocidade do gas e a velocidade do liquido, podendo
ser calculado a partir da viscosidade dindmica do liquido local e seu valor referéncia,

uro = 1 Pa.s, e das velocidades superficiais de gas e liquido:

- 1 001 /7 3/2
S=141,95 (—L) (—G) (23)
L0 Jr
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3.3 METODO DE ANALISE DAS CORRELACOES DE FREQUENCIA

A andlise da precisao das correlacoes, apresentadas na Tabela 2, baseia-se
na determinacgéo do valor médio do médulo do desvio relativo ¢ entre os valores cal-
culado e medido para a frequéncia, f, e na determinagéo da Raiz do Valor Quadratico
Médio, do inglés Root Mean Square (RMS), dos desvios relativos referentes aos N
pontos experimentais, cujas definicbes sdo dadas de acordo com a Equacao (24) e a

Equacéo (25), respectivamente:

_ 1 |fcalculada - fmedida|
e N Z fmedida (24)

1 2
RMS = ,/NZER (25)

Para a realizacao dos calculos, tanto das correlacées e suas variaveis auxilia-
res quanto dos valores médios do médulo do desvio relativo e RMS, foi utilizado uma

planilha eletrénica desenvolvida no programa ©Microsoft Excel 2016.
3.4 DESCRICAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS

Os dados utilizados neste trabalho, para comparacdes das correlagcbes apre-
sentadas na Tabela 2, foram extraidos do trabalho desenvolvido por Bueno (2010), que
realizou seus experimentos utilizando ar e agua como mistura em uma sec¢éao de testes
de 306 didmetros de extensdo e 26 mm de didmetro interno. Os dados foram obtidos
para angulos de inclinagdo de 0°a 90°, variando a cada 15°. O aparato experimental
consiste basicamente no escoamento em dois circuitos separados de ar e a4gua que
séo levadas até um misturador para formar o escoamento bifasico, que na sequéncia
passa pela secao de testes de acrilico, onde foram realizadas as medicbes em duas
estacoes diferentes, uma a 77D e outra a 257D, a jusante do misturador. Nestas es-
tacoes, 0 escoamento intermitente é monitorado através de sensores de impedancia
conectados a um sistema de aquisicdo de dados, que sao utilizados para obter os
valores frequéncia. Apds percorrer a secao de testes, a mistura é descarregada em
um tubo vertical de 75 mm de didmetro que atua como um separador de agua e ar. A
Tabela 3 apresenta os intervalos das variaveis determinadas para cada inclinagdo em

qgue foram realizados os experimentos do Bueno (2010).



Tabela 3 — Intervalos das variaveis determinadas experimentalmente por Bueno (2010)
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0/19 Jo / [em/s] Jr [ [cm/s] P / [mbar] f/[Hz] N
0 30,2-185,9 29,0-121,0 982—-1058 0,46-3,88 10
15 29,8-203,6 31,0-121,0 946985 0,94-4,78 10
30 30,6-191,7 31,0-122,0 978-1038 1,25-6,28 10
45 26,5-186,9 32,0-122,0 982-1042 1,41-4,75 10
60 25,0-181,8 27,0-121,0 1000-1078 1,52-4,52 10
75 26,8-189,5 29,3-121,0 975-1053 1,37-4,24 10
90 19,3—202,1 30,0-125,0 1018-1193 1,13-4,71 22

Fonte: Autoria propria

Para o calculo da frequéncia é necessario o conhecimento das caracteristicas
geométricas da tubulagéo na qual esta escoando a mistura bifasica, bem como as pro-
priedades dos fluidos que sdo determinadas em funcao da temperatura e da pressao
em que foram realizados os experimentos. Bueno (2010) realizou seus experimentos
a pressao atmosférica P,,,, = 947 mbar e numa temperatura ambiente 7' = 25 °C, tal
que as propriedades dos fluidos sdo obtidas a partir do Fox, McDonald e Pritchard
(2006, Tabela A8, p. 719), para esta condicao operacional. A massa especifica do ar
€ estimada a partir da equacao de estado dos gases ideais, considerando 7' = 25 °C

e a pressao absoluta local para cada um dos testes experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentada a andlise dos resultados obtidos a partir dos
calculos das correlagdes para a frequéncia e sua comparacao contra os dados de
frequéncia obtidos experimentalmente (BUENO, 2010). Para melhor compreensao
desta andlise de resultados, inicialmente sdo apresentados os resultados de forma
grafica para cada angulo de inclinacao da tubulacéo e, na sequéncia, sdo apresenta-
dos os resultados em termos dos modulos dos desvios relativos e do RMS calculados,

na forma de tabelas de dados.

4.1 ANALISE A PARTIR DOS GRAFICOS

Os gréficos s@o apresentados em termos do numero de Strouhal (St = fD/Jg)
para os valores de frequéncia calculados e medidos. O eixo das abcissas representa
a frequéncia medida e o eixo das ordenadas representa a frequéncia calculada. Para
cada inclinacao da tubulagao, foram gerados quatro graficos, sendo que cada um des-
tes apresenta um conjunto de quatro correlagdes que melhor se aproximam em termos
dos resultados de RMS. Foram estabelecidas nos gréaficos faixas de -30% e +30%,
consideradas como sendo limites satisfatorios para os desvios analisados.

De acordo com o Grafico 2, para escoamentos na horizontal (¢ = 0°) as cor-
relagdes que apresentaram melhores resultados foram C9, C11, C14 e C7, conforme
Gréfico 2a. Essas correlacdes foram desenvolvidas a partir de escoamentos ar-agua
na horizontal e cada autor utilizou valores distintos de didametro para obté-las, exceto a
correlacao C14, que foi desenvolvida a partir de varios conjuntos de dados em varias
inclinacoes, fluidos e didmetros. As correlacdes que apresentaram resultados menos
satisfatérios sdo C12, C5, C10 e C8, conforme Grafico 2d. Dessas correlacoes, ape-
nas a C8 foi desenvolvida para escoamentos inclinados.

Para escoamentos com inclinagédo 6 = 15°, as correlagées C11, C9, C2, C1,
C4, C13, mostradas nos Graficos 3a e 3b, apresentam resultados satisfatérios. Dentre
estas, apenas a C13 é desenvolvida para escoamentos inclinados. No Gréfico 3d, as
correlagdes que apresentaram resultados menos satisfatérios foram C5, C6, C10 e

C8, sendo a C6 e C8 estudadas para escoamentos com inclinagao.
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Grafico 2 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento
ar-agua num tubo de 26 mm de didmetro e com inclinacao de 0°
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Fonte: Autoria propria

De acordo com o Grafico 4, as correlagbes C4, C2, C11 e C1 apresentaram
resultados aceitaveis e todas sdo para escoamentos na horizontal. O melhor resultado
apresentado foi da correlacao C4, que foi desenvolvida para escoamentos horizontais
em varios diametros. Os resultados menos satisfatérios encontram-se nas correlacdes
C5, C6, C10 e C8, sendo que a C8 foi desenvolvida para escoamentos inclinados,
apresentando desvios bastante significativos.

No Grafico 5, sdo apresentados os resultados para a inclinagéo ¢ = 45°. No
Grafico 5a, observa-se que as duas melhores correlagdes sdo C13 e C14, que apre-
sentam dependéncia funcional com angulo de inclinagdo. Mais uma vez, as correla-
cbes que apresentaram maiores desvios foram C5, C6, C10 e C8, sendo que C6 e C8

sao aplicaveis a tubulacdes inclinadas.
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Grafico 3 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento
ar-agua num tubo de 26 mm de diametro e com inclinacao de 15°
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Fonte: Autoria prépria

Considerando a inclinacao 6 = 60°, de acordo com o Grafico 6a, as correla-
coes C13 e C14 foram as Unicas que apresentaram os menores valores de desvios
relativos dentro dos limites estabelecidos, +30%, sendo que ambas correlagdes fo-
ram desenvolvidas para escoamentos inclinados, mostrando neste caso a validade de
previsao da frequéncia pelas mesmas. As correlacbes C4 e C2 também apresenta-
ram bons resultados e, apesar de serem desenvolvidas especificamente para tubu-
lacdes na horizontal, mostraram boa parte dos valores dentro dos limites de desvios
estabelecidos. As correlagdes C5, C6, C10 e C8 apresentaram os resultados menos
satisfatérios, exibindo desvios bastante significativos, sendo que alguns pontos da cor-
relagdo C8 ficaram fora das escalas do gréafico, sendo desenvolvida especificamente

para escoamentos na vertical.
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Grafico 4 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento
ar-agua num tubo de 26 mm de diametro e com inclinacao de 30°
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com o Grafico 7a, para a inclinacao de 6 = 75°, a correlacao que
melhor se comportou foi C13, ficando com a maioria dos seus pontos dentro dos limi-
tes estabelecidos. As correlacdes C4, C2 e C11, apesar de apresentarem valores de
desvios um pouco fora dos limites estabelecidos, podem ser consideras como satisfa-
térias para tubulacdes nesta inclinacao, pois foram desenvolvidas para escoamentos
de ar-agua na horizontal com diferentes diametros. As correlacdes nos Graficos 7b, 7¢
e 7d apresentaram comportamentos semelhantes aqueles obtidos para a inclinagao
de 60°, exceto a correlacdo C14 que apresentou melhores resultados na inclinacao
de 60°. Das correlagdes mostradas no Grafico 7d, C5 é a Unica que apresenta valo-
res de desvios um pouco mais satisfatorios e foi desenvolvida para escoamentos na

horizontal para um didmetro trés vezes maior do que o dos dados utilizados.
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Grafico 5 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento
ar-agua num tubo de 26 mm de diametro e com inclinacao de 45°

0,25 (a)
+30% ¢ .
’ P
4 7’
’ ’
0,2 ; 7 o
’
e 4 2
) ’ s e
K , Pd s -30%
S 0,15 ’ B
2 6 ’ 4
© A ’ ’,
O 7’ s 4
= ’ ’ 47 o
Q s
~ P -
< 01 ST -
Q ’  , ’
g S
a « .ol oca
005 FA i s
' L0 <C13
"‘/’ﬁ C14
P
0 »* c2
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
(fD/ Jg) [Medido]
0,25 - (c)
ocs3 +30% o, e
’
¢C15 ‘ P
’ ’
0,2 HEEY ok 21 y ra Vs
c12 J e e
© / ,’ 1/
E ¢ P L” -30%
S 0,15 + 7
o ’ 7’ Vi
[} v / 4
O ’ ’ s
= ’ ’ +
= o AL
a ' /’ /, 1’ 54U
e / ra
= ’ 1/,’
/ ’/ ” o
¢ rd 0
0,05 77,7 re)
’
1,’/":3%
%7 ﬁ I
okt @ 3 A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
(f D/ Jg) [Medido]

Fonte: Autoria prépria
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As correlagbes que apresentaram os melhores resultados para vertical, 6 =

90°, de acordo com o Grafico 8a, foram C4, C9, C11 e C2. Embora estas correlagdes

nao tenham sido desenvolvidas para escoamentos na vertical e seus ajustes estejam

baseadas em dados de tubulagbes com maiores valores de didmetro, apresentaram

0s menores valores em médulo dos desvios relativos para este caso de escoamento

vertical analisado. Todas as correlagdes apresentadas no Gréafico 8d apresentaram

valores dos desvios bastante significativos. A correlagéo C8, que foi desenvolvida para

tubulacdées inclinadas, apresentou os maiores valores de desvios para esta inclinacao

de tubulacao.
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Grafico 6 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento

ar-agua num tubo de 26 mm de diametro e com inclinacao de 60°
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Fonte: Autoria prépria

4.2 ANALISE DOS VALORES DE DESVIOS RELATIVOS E RMS
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Nesta secado sado apresentados os resultados obtidos em termos dos valores

em modulo dos desvios relativos para as correlagées de frequéncia, conforme Ta-

bela 4, e dos valores de RMS destes desvios, conforme Tabela 5.

A partir da analise dos valores de desvios relativos e de RMS para cada angulo

de inclinacéo, de acordo com as Tabelas 4 e 5, a correlacdo que apresentou menores

valores de desvio e de RMS na horizontal (¢ = 0°) foi a correlacao C9, para a inclinacéao

de 15° foi a correlacdo C11, para as inclinagdes de 30° e 45° foi a correlacao C4,

enquanto que para as inclinagbes de 60°e 75°foi a correlacdo C13 e, finalmente, para

ainclinacao de 90° a que apresentou resultados mais satisfatérios foi a correlagao C4.
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Grafico 7 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento
ar-agua num tubo de 26 mm de diametro e com inclinacao de 75°
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Conforme apresentado na Tabela 5, as correlagcdées C1 e C2 apresentaram va-

lores préximos de RMS e ambas foram desenvolvidas para escoamentos horizontais.

Os autores que desenvolveram estas correlagdes adotaram uma forma semelhante

para defini-las, utilizando a velocidade do escoamento para uma frequéncia minima

observada no experimento, porém considerando fluidos e diametros distintos. As ve-

locidades utilizadas foram de 6 m/s e 4,8 m/s para C1 e C2, respectivamente. A corre-

lacdo C2 apresentou menores valores de RMS em comparagédo com a correlagao C1

para todas as inclinagdes, com excecao na horizontal (0°). Greskovich e Shrier (1972)

estudaram a correlagao proposta por Gregory e Scott (1969) para grandes diametros

e, segundo os autores, essa correlagdo ndo € sugerida para diametros maiores do que

aqueles que foram utilizados no experimento.
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Grafico 8 — Comparacao entre os valores calculado e medido de frequéncia para escoamento
ar-agua num tubo de 26 mm de diametro e com inclinacao de 90°
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Fonte: Autoria prépria

A correlacao C3 foi desenvolvida a partir de dados obtidos para uma tubulacao
de 300 mm de diametro, visto que o autor propés um modelo que abrangesse dados
de tubulagbes de grandes diametros. Os valores de RMS, apresentados na Tabela 5,
ficaram acima do valor aceitavel para todas as inclinacées analisadas com esta corre-
lacdo. O menor valor de RMS ocorreu para horizontal (0°), tendendo a aumentar até a
inclinagdo de 60° e depois reduzir para a inclinagdo de 90°.

A correlagcédo C4 foi a que apresentou melhores resultados para os valores de
RMS, tanto para a inclinacao de 30° quanto para as inclinagdes de 45° e 90°. Apre-
sentou um resultado satisfatorio também para a inclinacéo de 15°. Apesar de ser de-
senvolvida para a horizontal, o autor utilizou dados de varios diametros de tubulagéo,

incluindo um de 31 mm, que é proximo daquele utilizado por Bueno (2010).
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Tabela 4 — Valores em modulo dos desvios relativos das correlacées de frequéncia analisadas
para cada inclinagao

- er ! [%]

Correlagao 0° 15° 30° 45° 60° 750 90°
Ci1 33,95 22,97 26,89 32,10 35,16 34,12 29,92
c2 38,99 21,81 26,30 30,70 33,74 32,68 28,43
C3 35,56 48,72 53,70 56,23 58,17 56,80 55,77
c4 43,71 23,04 26,38 31,35 33,92 31,62 25,89
C5 128,34 80,32 74,95 75,02 72,79 76,71 130,22
Ccé 30,57 131,62 142,24 148,63 148,87 160,96 208,43
c7 23,96 37,16 42,37 45,00 47,03 45,20 39,78
cs 590,14 387,89 317,43 28526 26632 284,08 327,98
co 11,67 22,82 28,49 30,79 33,15 31,60 25,00
C10 456,41 314,42 272 41 250,05 23473 246,42 272,08
C11 12,77 21,21 27,68 31,14 34,00 31,89 28,76
c12 87,81 90,60 91,48 91,93 92,28 92,02 91,65
c13 33,95 23,30 25,12 25,61 23,39 25,29 30,96
C14 20,97 34,15 35,11 29,39 22 57 39,11 100,00
C15 67,51 75,58 77,69 78,76 79,60 78,94 76,35
C16 84,15 87,29 87,23 86,40 86,31 85,93 78,97

Fonte: Autoria prépria

Tabela 5 — Valores de RMS dos desvios relativos das correlacoes de frequéncia analisadas para
cada inclinacao

Correlacao RMS / [%]
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

C1 40,26 26,11 30,32 34,62 37,24 36,52 35,79
C2 46,06 25,56 29,48 33,32 35,56 34,56 32,98
C3 38,24 49,67 54,42 56,97 59,04 57,57 56,26
C4 60,14 26,69 28,89 32,23 34,25 32,23 28,41
C5 155,26 99,69 93,41 101,61 102,92 107,76 162,55
C6 33,15 142,63 155,16 167,37 170,40 183,72 260,28
Cc7 26,60 37,28 42,67 45,75 48,26 46,65 40,59
Cs8 755,63 44222 348,84 307,26 283,28 305,59 356,27
C9 13,97 25,03 31,74 35,66 39,34 37,99 30,11
C10 504,31 321,83 274,79 251,71 236,89 248,67 274,30
C11 15,96 22,89 29,79 33,91 37,63 35,67 30,62
c12 87,87 90,60 91,48 91,93 92,29 92,03 91,65
C13 40,26 26,84 31,39 32,96 27,79 27,41 35,57
C14 23,15 40,27 39,36 32,99 28,06 43,02 100,00
C15 68,17 75,62 77,72 78,82 79,69 79,04 76,41
C16 85,45 88,04 87,95 87,41 87,45 87,14 80,94

Fonte: Autoria prépria

A correlacao C5 apresentou valores de RMS acima de 100% para quase todas
as inclinacdes. Esta correlacdo foi adaptada a partir do modelo de Gregory e Scott
(1969), porém, para uma velocidade minima de 5 m/s, um diametro trés vezes maior
gue o utilizado nesta analise e dados do escoamento ar-agua em alta pressao.

A correlacao C6, apesar de ser desenvolvida a partir de dados obtidos para

diversos diametros em pequenas inclinagdes, apresentou valores menores de RMS
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para a horizontal e, para o restante das inclinacées, os valores de RMS ficaram acima
de 140%, mesmo com o angulo de inclinagdo sendo levado em consideracao nos
calculos, os valores de RMS aumentam com o aumento da inclinagéo.

O modelo proposto pela correlacdo C7 foi desenvolvido para os dados de
Heywood e Richardson (1979), para um diametro de 42 mm na horizontal e com-
parado com dados de uma tubulacdo inclinada de 101,6 mm de diametro, na qual
apresentou bons resultados. De acordo com a Tabela 5 o Unico resultado aceitavel foi
para a horizontal, onde apresentou um valor de RMS de 26,60%, os desvios tendem
a aumentar até uma inclinacéo de 60° e reduzir até a inclinacao de 90°.

A correlacado C8 apresenta desvios significativos para a frequéncia calculada,
embora no seu desenvolvimento, o autor tenha levado em consideragao varias propri-
edades do escoamento que nenhum outro autor utilizou. O autor coletou dados para a
vertical, porém, o menor desvio ocorreu para a inclinagdo de 60°. Para desenvolver o
modelo, o autor utilizou um banco de dados especifico, de tal modo que resultados sa-
tisfatérios somente devem ser obtidos para condi¢cdes semelhantes aquelas utilizadas
no experimento realizado.

O modelo para o célculo de frequéncia pela correlacdo C9 apresentou re-
sultados satisfatorios para as inclinacées de 0° e 15° sendo que em 0° apresentou
menores valores de RMS e todos os pontos apresentaram valores em mddulo dos
desvios menores que 30%. Nesse modelo, os autores apresentaram a frequéncia em
termos do numero de Strouhal e em funcéo da fracdo homogénea de liquido, que foi
obtida a partir de um ajuste de curva para os dados de escoamento na horizontal e
comparados com dados de outros autores para diferentes diametros, apresentando
desvios pouco significativos.

A correlacao C10, obtida por um ajuste de curva, leva em consideragdo o com-
primento da tubulacdo, porém para a presente analise apresentou valores de RMS
acima de 200%, sendo os menores valores para escoamento inclinado. No experi-
mento realizado para desenvolvé-la, o comprimento de tubulacao utilizado pode ser
distinto do utilizado neste trabalho e, portanto, apresenta estes desvios significativos
para a frequéncia calculada, que é inversamente proporcional a este comprimento.

A correlagdo C11 também foi escrita em termos do numero de Strouhal, se-
melhante a correlacdo C9, e apresentou resultados satisfatorios para inclinagdes de

0°até 30°, sendo a segunda melhor aplicagao para horizontal (0°).
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O modelo da correlagdo C12 foi desenvolvido utilizando dados para uma mis-
tura de ar-6leo, com o objetivo de estudar o efeito da viscosidade na frequéncia. O
menor valor de RMS foi obtido para 0° e ndo teve muita variagcao para as demais incli-
nacdes. Como nao ha muitas correlacées baseadas em dados para maiores valores
de viscosidade do liquido, esta pode ser uma correlagao limitada.

A correlagdo C13 apresentou melhores resultados para escoamento inclinado
do que para a horizontal, visto que foi especificamente desenvolvida a partir de dados
de escoamentos com inclinacdo. Para as inclinagdes de 60°e 75°, foi a correlacao que
apresentou os menores valores de RMS.

A correlagdo C14 também foi escrita a partir de dados para diversos fluidos,
didmetros e inclinagdes de tubulagcao (sendo a maior parte em 0°), sendo assim, apre-
sentou 0os menores valores de RMS para horizontal, conforme esperado pelos autores.

A correlagéo C15 apresentou valores de RMS acima de 60% em todas as incli-
nacdes, sendo o menor de 68,17% para 0°. Para desenvolvé-la, os autores utilizaram
um liquido de maior viscosidade do que aquele que esta sendo analisado neste tra-
balho. Esta correlagédo foi desenvolvida com base na correlagédo C14 e desconsidera
o efeito da inclinacdo na equacgédo, aumentando assim os valores de RMS quando
comparadas. Esta correlacdo so6 é valida quando o liquido é laminar, porém para os
dados de Bueno (2010) o liquido se comportou como turbulento, o que pode explicar
as divergéncias encontradas.

Al-Safran (2016) desenvolveu a correlacao C16 baseado em dados de esco-
amentos com varias caracteristicas diferentes. O menor valor de RMS foi obtido para
ainclinacao de 90° e, ainda assim, se aproxima de 81%. Segundo o autor, esta corre-
lacdo apresenta maior precisdo para valores mais altos e mais baixos de velocidades
superficiais do gas e nao para valores intermediarios, como no caso dos dados utili-
zados neste trabalho.

Analisando de uma forma mais geral as correlagdes utilizadas neste estudo,
as que apresentaram melhores resultados para todas as inclinagdes foram as corre-
lacbes C9 e C11, podendo assim ser utilizadas para todas as inclinagdes. Para se
obter resultados mais precisos para cada inclinacdo, sugere-se que as correlacdes
C9 e C11 possam ser usadas para inclinagées de até 15°. Para inclinagdes acima de
15° até 45° sugere-se a utilizacao da correlagdo C4, para inclinagdes acima de 45°

até 75° sugere-se a utilizacao da correlacao C13, apresentando desvios aceitaveis, e
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para inclinacdes acima de 75° até 90° a correlacdo C4 pode ser utilizada, apresen-
tando menores desvios. Das correlagdes desenvolvidas para escoamento de horizon-
tal a vertical, as correlagcées C13 e C14 apresentaram um bom desempenho, porém,

recomenda-se a aplicacao somente da correlacdo C13 para escoamentos verticais.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizada uma analise comparativa entre algumas
correlacoes existentes na literatura para o calculo da frequéncia do escoamento inter-
mitente. A anadlise foi realizada através da comparagdo com dados experimentais de
frequéncia disponiveis na literatura, para varios angulos de inclinagdo de tubulagéo.
Com a comparacéao entre os modelos, foi possivel verificar quais sdo mais precisos e
como se comportam quando utilizados em uma aplicacdo com condicdes diferentes
daquelas em que foram desenvolvidos.

A maioria das correlagdes encontradas na literatura foram desenvolvidas para
escoamento em tubulagées na horizontal, apesar disto podem apresentar desvios
aceitaveis quando empregadas para o calculo em tubulacées inclinadas. Nenhum dos
modelos estudados apresentou sempre a maior precisdo para todas as inclinagées,
mas para cada inclinagdo, modelos diferentes se mostraram mais eficientes que ou-
tros. De acordo com os resultados obtidos, as correlagcées que apresentaram os me-
Ilhores resultados de forma geral foram C9 e C11, as duas apresentam resultados
muito préximos e satisfatérios, tanto para a horizontal quanto para a vertical, exceto
em algumas inclinagdes. Das correlacdes desenvolvidas para a vertical, C13 também
apresentou resultados considerados satisfatérios para quase todas as inclinacoes.

Cada correlacéo foi proposta com base em um conjunto de dados que se res-
tringe as condigdes em que foram desenvolvidas. Grande parte destas correlacdes
pode apresentar resultados aceitaveis para dados de um experimento com caracte-
risticas diferentes, porém, alguns modelos quando aplicados sob outras condicdes
podem apresentar resultados com desvios significativos, principalmente, quando se
tem um banco de dados mais limitado. Alguns autores tentaram desenvolver modelos
gue abrangessem dados mais diversos com relacao aos fluidos de trabalho, aos dia-
metros e inclinagbes de tubulacdo, apesar disso, esses modelos ndo se mostraram os
mais eficientes para esta andlise.

Como sugestao para trabalhos futuros, as correlacées podem ser compara-
das utilizando um maior banco de dados para tubulacdes inclinadas, com maiores
didmetros e com outros fluidos de trabalho, como forma de verificar a aplicacao das

mesmas para escoamentos com maior viscosidade do liquido, ja que existem poucos
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modelos desenvolvidos para esta situagao, bem como poucos modelos desenvolvidos
para dados de tubulagdes inclinadas. Além disto, a busca por um modelo mais pre-
ciso e abrangente para estimativa da frequéncia do escoamento intermitente pode ser

realizada a partir da aquisicao e analise de mais dados experimentais.
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