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RESUMO

WEILAND, Mateus. Modelagem matematica do perfil da bolha alongada no
escoamento bifasico em golfadas e analise de dados experimentais. 2017. 94 f.
Monografia (Trabalho de conclusdo de curso) — Programa de graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.

No escoamento bifasico liquido-gas, a fase gasosa e a fase liquida se
distribuem em diferentes geometrias em funcédo de caracteristicas do escoamento
como as vazdes dos fluidos, as propriedades de cada fase e parametros
geométricos da tubulacao. Estas distribuicbes geométricas das fases sdo chamadas
de padrbes de escoamento. Um padrao de escoamento frequente nas linhas de
producdo de petrdleo e gas € o escoamento bifasico em golfadas, que é
caracterizado por uma célula unitaria que compreende um pistao de liquido aerado e
uma bolha alongada de gas que escoa junto a um filme de liquido. A modelagem
matematica do perfil da bolha alongada é uma das possibilidades para caracterizar o
escoamento bifasico liquido-gas em golfadas. Assim, neste trabalho é desenvolvida
uma modelagem matematica do perfil da bolha alongada de gas a partir da
conservagao da quantidade de movimento na regido da bolha alongada. O sistema
de equacgdes resultantes da modelagem matematica foi resolvido numericamente
utilizando um programa computacional desenvolvido no presente trabalho. A partir
da solugéo numérica é possivel obter as fragdes de liquido e gas na regido da bolha
alongada, o comprimento da bolha alongada e do pistdo de liquido e o perfil da
bolha alongada. Foram realizados testes numéricos para diferentes condigbes de
vazéo de agua e ar no padréo de escoamento bifasico em golfadas em dutos com
inclinagdes, com relacdo a diregao horizontal, de 0, -4° e -7° -10° e -13°. Os
resultados foram comparados com dados experimentais medidos no NUEM-UTFPR.
A partir da analise dos resultados foram verificados que os parametros calculados
numericamente tiveram discrepancias menores que 25%, quando comparados com
dados experimentais, para o escoamento em golfadas com inclinagdes de 0, -4° e -
7°. Para os casos do escoamento com inclinagcdes de -10° e -13° as discrepancias
entre os resultados numéricos e experimentais foram maiores, limitando o uso da
modelagem desenvolvida nestas condicdes.

Palavras-chave: Escoamento em golfadas, bolha alongada de gas,
escoamento bifasico, Escoamento unidimensional, Escoamento descendente.



ABSTRACT

WEILAND, Mateus. Modelagem matematica do perfil da bolha alongada no
escoamento bifasico em golfadas e analise de dados experimentais. 2017. 94 f.
Monografia (Trabalho de conclusdo de curso) — Programa de graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.

In the two-phase liquid-gas flow, the gas phase and the liquid phase are
distributed in different geometries as a function of flow characteristics such as fluid
flows rates, properties of each phase and geometric parameters of the pipe. These
geometric distributions of each phases are called flow patterns. A commonly biphasic
flow pattern in the oil and gas pipelines is the slug flow which is composed of a unit
cell comprising an aerated liquid slug and an elongated gas bubble flowing next to a
liquid film. The mathematical modeling of the elongated bubble profile is one of the
possibilities to characterize the biphasic slug flow. Thus, in this work a mathematical
modeling of the elongated gas bubble profile is developed from the balance of the
momentum equation in the region of the elongated bubble. The system of equations
resulting from mathematical modeling was solved numerically using the finite
difference method. From the numerical solution it is possible to obtain the liquid
holdup and the gas void fraction in the region of the elongated bubble, the length of
the elongated bubble and the liquid slug and the profile of the elongated bubble.
Numerical tests were performed for different water and air flow rates in the biphasic
slug flow pattern in downwardly inclined pipes, of 0, -4° and -7°, -10° and -13°. The
results were compared with experimental data measured in the NUEM-UTFPR. From
the analysis of the results it was verified that the numerically calculated parameters
had discrepancies smaller than 25%, when compared with experimental data, for the
slug flow with inclinations of 0, -4° and -7°. For the cases of flow with inclinations of -
10° and -13°, the discrepancies between the numerical and experimental results
were greater, limiting the use of the modeling developed in these conditions.

Key-words: slug flow, elongated gas bubble, two-phase flow, unidimensional
flow, downwardly flow.
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1 INTRODUCAO

Em aplicagdes industriais € na natureza € possivel encontrar escoamentos de
mais de uma fase, chamados de escoamento multifasicos. Esses escoamentos
envolvem a interagcdo dindmica entre as fases, ao longo do escoamento, o que
aumenta o grau de complexidade e dificulta o desenvolvimento de modelos

matematicos.

Quando existem apenas duas fases, esses escoamentos sdao denominados
escoamentos bifasicos. No caso especifico do escoamento bifasico de liquido-gas, a
fase gasosa e a fase liquida se distribuem em configuragdes geométricas diferentes
em fungdo de caracteristicas do escoamento. Essas configuragcdes sdo chamadas
de padrdes de escoamento, que para o caso do escoamento em dutos horizontais,
podem ser observados na Figura 1-1 (SHOHAM, 2006).

Escoamentos estratificados podem apresentar uma interface lisa ou ondulada,
dependendo principalmente da velocidade relativa entre as fases, que aumenta a
tensdo interfacial e consequentemente causa uma agitacdo na interface. Nesses
escoamentos as forgas gravitacionais sao predominantes, deixando a fase de maior
massa especifica (liquida) na parte inferior da tubulagcdo. Os escoamentos
intermitentes sdo escoamentos descontinuos onde alterna-se a passagem de um
pistdo de liquido e uma bolha alongada de gas cercada por um filme de liquido.
Quando o pistdao de liquido ndo é aerado, muitos autores, denominam o padrao
como de escoamento em bolhas alongadas. Quando a velocidade da fase gasosa €
muito elevada ela pode expulsar a fase liquida para a parede da tubulacao,
formando assim escoamentos anulares. Ja quando a velocidade da fase liquida é
muito alta a fase gasosa tende a se dispersar em bolhas menores e escoar quase na

mesma velocidade do liquido, formando o escoamento em bolhas dispersas.
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) Estratificado
Liso

Estratificado

Estratificado
Ondulado

Bolha
Alongada

Intermitente

Golfadas

Anular

Anular

Anular
Ondulado

Bolhas
Dispersas

Diregdo do escoamento _>

Figura 1-1 Padroes de Escoamento em tubulagdes horizontais.
Fonte: Adaptado de Shoham (2006, p.9).

Os padrdes de escoamento dependem de parametros operacionais, como as
vazdes de liquido e de gas, variaveis geométricas incluindo o didmetro e a inclinagao
da tubulagao, propriedades fisicas das duas fases como densidades, viscosidades e

tensao superficial (SHOHAM, 2006).

Um dos métodos para tentar prever o padrdao de escoamento € mapea-los.
Fixando as variaveis geométricas e as propriedades fisicas dos fluidos e variando as
vazobes das fases € possivel determinar o padrédo de escoamento e obter um grafico
chamado de mapa de fluxo que, para o caso do escoamento horizontal, é

exemplificado na Figura 1-2. Observa-se no mapa a ocorréncia dos diversos padroes
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de escoamento em funcdo das vazdes volumétricas das fases, O, e Q,, sobre a

area transversal da tubulacéo, 4, .

10

Ov/Ar, m/s

0.01

0.002

’ Bolh:as dispersas

V//A«fr‘?’f- IS ’«",7/// AL '?’A’?-"/// f';/

7 . 7
. ’/"/ i ,‘5/ :
Bolhas 7 _Golfadas /
Alongadas’»f;, ; V4 =
/; # Anular
x;f/}’//////é//// Zz
! : ffxf//f/f/fg
; / 47
Estratlf" cado LISO 7, Z
| Estratlﬂcade “ 7
. ondulado %27
: % %
0.02 0.1 1 10 100

Figura 1-2 Mapa de fluxo para tubulagées horizontais

1.1 Contexto do Tema

O escoamento bifasico liquido-gas em golfadas é um padrdo de escoamento
de natureza intrinseca transiente, o que dificulta estimar a sua queda de pressao e
transferéncia de massa e calor no escoamento ao longo de uma tubulagéao (TAITEL;
BARNEA, 1990). A sua previsdo é importante, pois € frequentemente encontrado

nas linhas de extragao de petroleo e na industria nuclear (HANYANG; LIEJIN, 2016).

A ocorréncia do escoamento bifasico liquido-gas em golfadas é frequente, visto
que ocorre para uma ampla faixa de combinag¢des de vazdes das fases liquida e
gasosa. Outro fator que favorece o escoamento em golfadas nas linhas de produgéao
de petrdleo é a utilizagdo do método de elevagao artificial por inje¢cao de gas (gas-
lift). Esse método consiste em diminuir a pressao hidrostatica da linha de produgéo

injetando gas na tubulagao, favorecendo assim o surgimento das bolhas alongadas.

Qc/At, m/s

Fonte: Adaptado de Shoham (2006, p.13).
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A Figura 1-3 mostra o esquema de uma linha de produgédo de petréleo onde o
padréo golfadas é frequentemente encontrado. (HANYANG; LIEJIN 2016).

Figura 1-3 Linhas de petréleo
Fonte: Aker Solutions. Disponivel em http://akersolutions.com/who-we-are/

A Figura 1-4 apresenta uma célula unitaria caracteristica do escoamento
bifasico em golfadas. A célula unitaria compreende um pistdo de liquido aerado e
uma bolha de gas cercada por um filme de liquido (WALLIS, 1969). Dessa forma, o
escoamento pode ser visto como uma sucessado de células unitarias de variadas
dimensdes. E devido a essa natureza intermitente que a modelagem matematica do

escoamento bifasico em golfadas se torna complexa.

A complexidade na modelagem matematica do escoamento bifasico em
golfadas esta no fato do sistema de equacdes resultantes ter mais variaveis que
equacdes, o que torna o problema matematicamente aberto. Neste caso, sao
necessarios o uso de relagées empiricas para fechar o sistema de equacdes e tornar
o problema passivel de solugdo. Uma das alternativas para contornar este problema
€ modelar matematicamente o perfil da bolha alongada de gas, com o uso de

correlagdes empiricas. Como resultado da modelagem matematica do perfil da bolha
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alongada, em combinagdo com a conservagao da massa, € possivel estimar a fragéo
de liquido e gas na regido da bolha alongada e o comprimento da bolha alongada

em funcao das condigcdes do escoamento, vazdes e propriedades dos fluidos.

Bolha alongada

Filme de liquido

Bolhas dispersas

Pistao de liquido

Figura 1-4 Esquema de uma célula unitaria
Fonte: Autoria prépria’

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é modelar matematica e numericamente o perfil da
bolha alongada de gas no escoamento bifasico liquido-gas em golfadas. Assim, sera
desenvolvido um algoritmo e implementado computacionalmente para obter o perfil
da bolha alongada de gas e calcular a fragdo média de liquido na regido da bolha
alongada de gas, o comprimento da bolha alongada e do pistdo de liquido em
funcdo das vazdes e propriedades dos fluidos, do didmetro e da inclinacdo da

tubulagao.

1 llustragdes e tabelas sem indicagdo de fonte sdo de Autoria Prépria.
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Os objetivos especificos séo:

e Obter um programa computacional que possa calcular numericamente o
perfil da bolha alongada, a fragdo de liquido média na regido da bolha
alongada de gas, o comprimento da bolha alongada, o comprimento do
pistdo de liquido e que, por fim, apresente graficamente o perfil da bolha
alongada em estudo;

e Comparar a metodologia desenvolvida, baseada no trabalho de Taitel e
Barnea (1990), com dados experimentais para escoamentos horizontais

e levemente inclinados descendentes para validar o programa.

1.3 Justificativa

O escoamento em golfadas é frequentemente encontrado em aplicagdes
industriais como na industria nuclear, unidades de geragao de energia e ainda em
outros processos industriais (HANYANG; LIEJIN, 2016). Devido a este fato o seu

estudo de uma ampla gama de aplicagdes industriais.

Além das aplicagdes industriais supracitadas o escoamento bifasico em
golfadas € um dos padrdées mais frequentes encontrados em linhas de produgéo de
petréleo, devido as vazdes de 6leo e gas (GOPAL et al, 1995). Segundo os autores
existe um aumento dos efeitos de corrosdo e erosao na tubulagdo devido as
caracteristicas do escoamento em golfadas. Por ser um escoamento intermitente e
de natureza instavel grandes quedas de pressdo sdo percebidas que podem
acarretar em grandes esforgcos sobre equipamentos e tubulagbes. Portanto é
importante determinar as variaveis do escoamento em golfadas afim de dimensionar

dutos e equipamentos que transportam oleo e gas.

Uma das maneiras de caracterizar o escoamento bifasico em golfadas para
suprir as necessidades das aplicacbes industriais, principalmente da industria de
Oleo e gas, é modelar o escoamento matematicamente e desenvolver um programa
computacional que de fato caracterize esse padrdo de escoamento. Dessa forma, o
presente trabalho visa contribuir com essas necessidades industriais em determinar

as variaveis caracteristicas do escoamento em golfadas.
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Escoamentos bifasicos descendentes tem aplicacbes na industria quimica e

civil (MARTIN, 1976). O autor também mostra a importancia de conhecer o padréo

de escoamento, as caracteristicas hidrodindmicas e os efeitos de transferéncia de

calor em reatores nucleares. Devido a ampla aplicacdo dos escoamentos bifasicos

descendentes em diferentes setores da industria, € possivel perceber a relevancia

que tem um programa computacional que simula escoamentos descendentes,

justificando assim a extensdo do modelo, desenvolvido no presente trabalho, para

escoamentos bifasicos em golfadas em dutos descendentes

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho é divido em 6 capitulos explicados a seguir:

O primeiro capitulo traz uma contextualizagdo do tema, define a
caracterizagdo do problema, traga e justifica os objetivos e mostra a
estrutura do trabalho;

O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica na qual se
baseia este trabalho. Também mostra uma revisdo bibliografica dos
trabalhos sobre analise de dados experimentais e dos modelos para o

perfil da bolha alongada de gas encontrados na literatura;

O terceiro capitulo mostra a modelagem matematica baseada no modelo
de Taitel e Barnea (1990) para o escoamento bifasico em golfadas afim
de encontrar uma equacéao para calcular o perfil da bolha alongada de
gas;

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada para implementar a

solugao computacional da modelagem apresentada no terceiro capitulo;

O quinto capitulo apresenta os resultados do programa para
escoamentos horizontais e inclinados descendentes. As inclinagdes
utilizadas foram de 0°, -4, -7°, -10° e -13°. Foram usados dados obtidos
por Rodrigues (2015) disponiveis no NUEM (Nucleo de Escoamento
Multifasico);
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O sexto capitulo trata das conclusdes obtidas através dos resultados
obtidos no decorrer do presente trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais sobre o escoamento
bifasico em golfadas e trabalhos existentes na literatura, necessarios para o
entendimento do problema e desenvolvimento do presente trabalho. Apéds
apresentados os conceitos fundamentais, é feita uma breve revisdo sobre trabalhos
mais relevantes, para este estudo, sobre a obtencdo de dados experimentais em
escoamentos descendentes. Por ultimo foram selecionados trabalhos sobre
modelagens matematicas do escoamento bifasico em golfadas e a validagdo dos

respectivos modelos.

2.1 Célula Unitaria

A célula unitaria, também mostrada Figura 2-1 , compreende um pistdo de
liguido aerado seguida de uma bolha alongada de gas cercada por um filme de
liquido (WALLIS, 1969). Muitas vezes a regido da bolha alongada pode ser
comparada a um escoamento estratificado e a regido do pistdo de liquido aerado
como um escoamento de bolhas dispersas. Devido ao fato de cada uma destas
regides terem caracteristicas distintas e serem transientes, torna este escoamento
como intrinsecamente intermitente. Devido a complexidade associada aos
fendbmenos fisicos envolvidos neste tipo de escoamento, a previsao da evolugao da
célula unitaria do escoamento bifasico em golfadas ao longo do escoamento € um

dos desafios da mecanica dos fluidos.

2.2 Variaveis Caracteristicas do Escoamento em Golfadas

A Figura 2-1 mostra as variaveis que caracterizam o escoamento em golfadas.

O comprimento do pistéo de liquido, /¢, € medido da traseira da bolha da frente até

o nariz da bolha de tras. u,, € a velocidade média do liquido no pistdo e u_, € a

velocidade média do gas nas bolhas dispersas, ou seja, a velocidade média do gas
no pistao de liquido. O comprimento da bolha alongada de gas é representado por
[

5+ U, € a velocidade média do filme liquido e u;, é a velocidade média do gas
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dentro da bolha alongada. Como a bolha de gas vai expandindo do nariz até a cauda

u., © u,, vao variando conforme o perfil da bolha alongada. A frente da bolha se
move com velocidade de translagcdo u,, que ndo € a mesma velocidade que a

velocidade média do gas dentro da bolha u,, devido ao fato do gas se expandir

dentro da bolha alongada.

Figura 2-1 Variaveis do escoamento bifasico em golfadas

Nas proximas segdes sera mostrada uma revisdo bibliografica sobre os
modelos existentes para estimar os principais parametros do escoamento bifasico

liquido-gas em golfadas.

2.2.1 Fragao da fase

Um conjunto de variaveis importantes para o escoamento em golfadas € a
fracao de fase. A fracao de cada fase é a razdo entre a area transversal da fase e a
area transversal da tubulagao, ou seja, em dada secgéao transversal ela representa a
porcentagem de uma fase. A fragao de liquido, por exemplo, € a razao entre a area
de liquido e a area transversal da tubulagéo.

R, =2 (2.1)
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Da mesma forma para a fragdo de gas, ou fragdo de vazio, é definida como a
razao entre a area transversal de gas e area transversal total da tubulagéo e pode
ser relacionada com a frag&do de liquido como mostrado na equagéao (2.2).

RGzi:I—RL (2.2)

T

2.2.1.1 Fragéao de liquido no pistido
Na literatura autores propuseram correlagdes para calcular a fragdo de liquido

do pistdo. Caso o pistdo n&o seja aerado assume-se que R, =1. Caso seja

considerado um pistdo aerado, um dos modelos sugeridos &€ o proposto por
(GREGORY et al, 1978) e que dado pela seguinte relagéo:

S N (2.3)

RLS . N139
1+| L
8,606
Para escoamentos horizontais, inclinados e verticais ascendentes (GOMEZ et
al., 2000), utilizando dados experimentais existentes na literatura aberta, propuseram

uma nova correlagdo baseada no numero de Reynolds e inclinagdo da tubulagéao e

dada pela seguinte relagao:

~(0.450,+2.4810° Re

R.=le , (2.4)

LS =
onde 6, representa a inclinagéo da tubulagdo em radianos e o numero de Reynolds

da mistura definido pela equacao (2.5):

ReJ — IOLJD
Hy

, (2.5)

onde p, e u, séo a densidade e a viscosidade da fase liquida, D € o didmetro da

tubulagédo e ; € a velocidade da mistura.
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2.2.2 Velocidades superficiais

Outro conceito importante € o de velocidade superficial. A velocidade
superficial de uma fase € a velocidade da fase como se ela estivesse escoando

sozinha na tubulagdo. Ou seja, a razdo entre a vaz&o volumétrica da fase e a area

da secdo transversal. Assim a velocidade superficial de liquido j, e a velocidade

superficial de gas j, podem ser definidas como:

. _9
]L_AT 28
jo=Le |
“ 4

T

Onde Q, e O, sé&o as vazdes volumeétricas de liquido e gas respectivamente e

A, € a area da secao transversal.

2.2.3 Velocidade da mistura

A velocidade da mistura, j, é definida como a raz&o entre a vaz&do volumeétrica

total e a area da secdo transversal. Assim, ela também representa a soma das

velocidades superficiais:

. 0,+0;
T=

T

=J,tJs (2.7)

2.2.4 Velocidade de Translagao da bolha alongada u7.

Nicklin et al. (1962) mostraram que para um numero de Reynolds entre 8x10° e
5x10* a velocidade de translagdo da bolha alongada pode ser escrita como uma

relacao linear entre a velocidade da mistura j .
u, =Cj+u,, (2.8)

onde C é uma constante relacionada a contribuicdo da velocidade da mistura. Para

uma boa aproximagdo de engenharia, em escoamentos com baixa tensdo
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superficial, Taitel e Barnea (1990) sugerem C =1,2 para o escoamento turbulento e

C = 2 para escoamentos laminares. Ja u,, € a velocidade de deslizamento da bolha

alongada que representa a velocidade de uma bolha alongada escoando em um

liquido estagnado.

Bendiksen (1984) fez um estudo experimental utilizando ar e agua em um tubo
de acrilico de 1,92 centimetros de didmetro. Nesse estudo o autor mede bolhas
isoladas em um escoamento. O autor varia a inclinagdo da tubulagcdo de -30° até
+90° passando pelo escoamento horizontal e usa um fototransistor para fazer as
medicdes das velocidades. O foco de seu estudo foi encontrar uma equagao para
calcular a velocidade de translagdo da bolha alongada de gas. O autor ainda traz
dois resultados importantes. Sendo o primeiro uma correlagdo para velocidade de

deslizamento da bolha mostrada na equacéo (2.9):
u, =0,54,/gD cos 0+ 0,35\/gD sin 0 (2.9)

O segundo resultado foi referente a analise do perfil de bolha alongada, objeto
de estudo do presente trabalho. Baseado em imagens fotograficas, (BENDIKSEN,
1984), ndo observou um perfil de bolha estavel, porém observou que as mudancgas
significativas do perfil sdo devidas ao aparecimento do salto hidraulico e de bolhas

dispersas na cauda da bolha.

2.2.5 Velocidade média das Bolhas dispersas no pistao

A velocidade média das bolhas dispersas também pode ser escrita utilizando
uma relacao linear de j (TAITEL; BARNEA, 1990).

Ugs = Bj +u, (2.10)

Onde B é um parametro de distribuigdo (ZUBER; FINDLAY, 1965) e u,
representa a velocidade de deslizamento da bolha. (TAITEL; BARNEA 1990). Para

uma unica bolha escoando em um meio infinito, Harmanthy (1960) propde a

equacéo (2.11):
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A=

", :1,54{%2_'00)} 2.11)
Pr

Taitel e Barnea (1990) sugerem que u, =u,. Sua justificativa & baseada no

trabalho de Wallis (1969) onde ele define essa igualdade para um padrdo de
escoamento agitado (Churn flow). Segundo Taitel e Barnea (1990) esse € o caso

mais préximo do escoamento das bolhas no escoamento bifasico em golfadas.

2.2.6 Frequéncia da célula unitaria

Considerando que a célula unitaria se move com a mesma velocidade que a
velocidade de translagdo da bolha alongada de gas, a frequéncia da célula unitaria,

freq, pode ser definida como a razédo entre a velocidade de translagdo da bolha

alongada e o comprimento da célula unitaria:
u
freq =—L (2.12)
ZU

A frequéncia é um parametro necessario para calcular o comprimento da célula

unitaria, considerando que a célula se move a uma velocidade constante u,. E

possivel obter um valor para frequéncia através da medicdo do periodo de
passagem da célula unitaria ou calcula-la através da utilizagdo de uma correlagao.
Schulkes (2011) propds uma correlagéo utilizando dados abertos na literatura. Desta
forma o autor validou sua correlagéo para diferentes diametros e inclinacdes de

dutos, viscosidades de fluidos e pressdes de sistemas apresentados na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 Faixa das variaveis utilizadas por Schulkes (2011)

Diametro da tubulagao 19 a100mm
Viscosidade do fluido 1 a 589cp
Pressao do Sistema 1 a 50bar

Inclinagao -1a 80°
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Assim a correlacao de pode ser definida como:
ﬁeq:i%q%z)«b(Rq)-®(9Jw) (2.13)
Onde Y representa o termo em funcéo da fragao de liquido dado por:
¥(4)=0,0164(2+32) (2.14)

E 1 é afragéo de liquido sem escorregamento definida por:
J=IL (2.15)

E ® é otermo em fungao do numero de Reynolds:

12,1-Re,, " se Re,,, <4000
1 se Re,,, =4000

NSL —

(2.16)

o(ke,)-|

R, representa o numero de Reynolds em relagéo a velocidade superficial do

liquido:

Re, =Lu/D (2.17)

NSL
L

E u, € a viscosidade cinematica do liquido. E ©® o termo que representa o

efeito da inclinagdo da tubulagao:

o) 1+%sgn(¢9)\/@ para |6]<0,17
0(6,Fr) = (2.18)
LS(Q6+29—m)pma9>0J7

Fr

A funcao sgn representa a fungdo sinal. Retorna apenas o sinal da entrada. Ja

Fr representa o numero de Froude:

Fr=—Jr (2.19)

\JDgcosd

A partir do célculo dos termos apresentados nas equacgdes (2.14), (2.16) e

(2.18) é possivel obter a frequéncia da célula unitaria.
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2.3 Analise de dados experimentais

Uma das maneiras de validar o desempenho de um modelo matematico ou
fenomenoldgico de escoamento bifasico em golfadas € por comparagao direta com
dados experimentais. Um dos fatores determinantes para obter dados experimentais
confiaveis esta relacionado com a escolha de uma técnica de medicdo adequada.
Falcone (2009) mostra varias técnicas para a obtengcdo de dados experimentais em
escoamentos multifasicos. A autora apresenta as técnicas geralmente utilizadas e
sugere as mais adequadas para cada situagdo ou padrao de escoamento, afim de
obter dados precisos. A partir destas técnicas de medi¢cdes é possivel obter bons
resultados experimentais que permitem a validacdo de modelos tedricos como o
deste trabalho. Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos sobre medigao
experimental do escoamento bifasico em golfadas para diferentes cenarios
experimentais. Na proxima secao sera dada énfase em escoamentos descendentes,
visto que este trabalho tem por objetivo validar um modelo para escoamentos

descendentes.

2.3.1 Dados experimentais em escoamentos descendentes

Na literatura é possivel encontrar uma gama de trabalhos sobre escoamento
bifasico em tubulagdes descendentes. Existem trabalhos desenvolvidos para
diferentes padrdes de escoamento incluindo o escoamento bifasico em golfadas.
Nessa secao sao apresentados os estudos mais relevantes, para este trabalho, que
realizam medi¢cdes experimentais para o escoamento em golfadas em tubulagbes

descendentes.

Woods et al. (2000), fazem um estudo sobre o efeito de pequenas inclinagdes
descendentes na formacg&o das golfadas utilizando como fluidos ar e agua. Foi
utilizada uma tubulacao de acrilico com 76,3 milimetros de diametro e 23 metros de
comprimento. As inclinagdes analisadas foram de -0,2°, -0,5° e -0, 8°. O autor utilizou
uma técnica de sensor condutivo de dois fios de cromo para a detec¢ao das fases.
Assim os autores conseguiram medir a fragdo de liquido naquela seg&o transversal
da tubulagao. Os autores mostram que conforme a inclinagao se torna mais negativa

a velocidade superficial de liquido necessaria para iniciar as golfadas aumenta.



33

Rotiberg et al. (2008) também fazem um estudo de um escoamento
descendente, porém para as inclinagdes -1°, -2,5°, -5° e -7°. Os autores utilizam ar e
agua como fluidos e uma tubulagdo de 24 milimetros de didmetro e 10 metros de
comprimento. Como técnica de medicao utilizaram um sensor de malha de eletrodos
(Wire-mesh sensor). A partir dos dados do sensor os autores conseguiram obter um
perfil médio para o nariz da bolha alongada, o filme liquido e a cauda da bolha. Os
autores mostraram que a inclinagcdo da tubulagcdo afeta principalmente o
comprimento da bolha enquanto a vazao de gas afeta os comprimentos da bolha e

da golfada.

Rodrigues (2015) apresenta um trabalho sobre o escoamento de ar e agua
descendente em uma tubulacdo acrilica de didametro de 25,8 mm e 9,2 m de
comprimento. As inclinagdes foram 0°, -4°, -7°, -10° e -13°. O autor mediu a fragao
de vazio em uma secao transversal do tubo utilizando um sensor de malha de
eletrodos e a partir dos sinais temporais gerados extraiu distribuicbes estatisticas
para: a velocidade de translagdo da bolha alongada, a frequéncia de passagem da
célula unitaria, o comprimento da bolha alongada de gas e do pistdo de liquido e a
fragdo de vazio na regidao da bolha alongada. Os dados medidos por Rodrigues
(2015) serao utilizados para validar o modelo matematico estudado neste trabalho e
verificar a possiblidade de extensdo do modelo para escoamentos descendentes.
Seu trabalho é abordado em detalhes no capitulo 5 onde é apresentada a
comparacao entre os resultados obtidos pelo programa computacional e os

resultados medidos experimentalmente por Rodrigues (2015).

2.4 Modelos de Bolha

Na literatura alguns autores apresentam trabalhos sobre o perfil da bolha
alongada. Um dos primeiros modelos para o perfil da bolha alongada foi detalhado
por Dukler e Hubbard em 1975. O modelo é baseado na observacao de que o pistdo
de liquido se movendo mais rapido do que o filme liquido o absorve, assim
acelerando o liquido até a velocidade do pistdo. Os autores também validaram seu
modelo utilizando dados experimentais de um sistema ar-agua em um tubo de vidro

horizontal com 3,81 centimetros de diametro e 19,8 metros de comprimento. Os
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autores, utilizando sondas de contato elétrico, mediram a velocidade de translagao
da frente da bolha alongada e, segundo eles, conseguiram bons resultados.
Também mediram o comprimento do pistao de liquido utilizando uma unica sonda de
contato elétrico. Um contador monitora o tempo quando o inicio do pistdo de liquido
entra em contato com a sonda e para quando o contato € quebrado na traseira do
pistdo. Assim usando este tempo medido e a velocidade da bolha consegue-se
determinar o comprimento do pistdo de liquido. Porém os autores alertam que

devido a aeracao do pistao é dificil utilizar essa técnica para sua medicao.

Nicholson et al. (1978) modificaram o modelo de Dukler e Hubbard (1975) para
outras faixas de vazdes e compararam com dados experimentais de um escoamento
bifasico ar-6leo. Ainda eram necessarias duas correlagdes, uma para a velocidade
média das bolhas dispersas no pistdo e outra para a fracido de liquido média no
pistdo como no modelo anterior. Porém ao contrario do modelo de Dukler e Hubbard
(1975) a velocidade da mistura ndo necessariamente é a mesma da velocidade do

pistao de liquido.

Em 1990, Taitel e Barnea, a partir da equacédo da conservagao quantidade de
movimento para o liquido e para o gas na regido da bolha alongada, desenvolveram
um modelo para escoamentos horizontais, inclinados e verticais. Segundo o modelo
dos autores a velocidade do liquido e do gas no pistdo podem ser diferentes,
ocorrendo deslizamento entre as bolhas dispersas e o liquido, ao contrario do
modelo de Dukler e Hubbard (1975) e concordando com o modelo de Nicholson et
al. (1978). O modelo necessita de quatro relagbes de fechamento para funcionar: a
velocidade de translacao da célula unitaria, a fracdo de vazio do pistao de liquido, a
frequéncia de passagem da célula unitaria e a velocidade das bolhas dispersas no
pistdo. O modelo proposto por Taitel e Barnea (1990) foi o modelo escolhido para a
implementagao no presente trabalho, visto que € um modelo que atende todas as
inclinagdes do horizontal até o vertical. Este € um modelo que pode ser
implementado numericamente de maneira simples, afim de obter resultados com
baixo tempo computacional. Um dos objetivos do presente trabalho é fazer a
extensdo do modelo apresentado por Taitel e Barnea (1990) para escoamentos

descendentes. O modelo sera apresentado em detalhes no proximo capitulo.
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Fagundes Netto et al. (1999) apresentam um estudo tedrico e experimental do
perfil da bolha alongada. Os autores injetaram agua e gas em uma tubulagdo
horizontal de 53 milimetros de didmetro e 90 metros de comprimento. A secido de
medicao utilizando 5 sensores (wire probes) foi colocada a 70 metros do inicio da
tubulacéo para obter um perfil da bolha alongada de gas desenvolvido e se movendo
a uma velocidade constante. Assim como Bendiksen (1984), os autores nesse
estudo utilizam bolhas alongadas de gas isoladas que atingem seu perfil final e
viajam a uma velocidade constante a poucos metros do inicio da tubulagdo. Os
autores também apresentam um modelo tedérico mais complexo onde dividiram a
bolha em quatro regides, como mostrado na Figura 2-2, e modelaram cada uma de
forma separada: nariz, corpo, salto hidraulico e cauda. Os dados de entrada do seu
modelo sdo o didmetro interno da tubulacdo, vazédo do liquido, velocidade e o
volume da bolha. Diferindo do modelo de Taitel e Barnea (1990) onde ao invés de
utilizar o volume da bolha alongada utiliza o comprimento da célula unitaria. Porém o
autor valida seu modelo apenas para escoamentos horizontais. Ainda segundo suas

conclusdes o perfil da bolha ndo varia com o seu comprimento.

Nariz Salto
& Hidraulico™
Cpf==-—-7 :
i '\ i o
i Corpo E
& &

Figura 2-2 Regi6es da bolha alongada proposta por Fagundes Netto.
Fonte: (Fagundes Netto, 1999)

Hanyang e Liejin em 2016 também fizeram um estudo experimental e numérico
sobre 0 escoamento de uma unica bolha alongada em um escoamento intermitente
horizontal e inclinado. Seu modelo teérico baseia-se no modelo de bolha alongada
de Fagundes Netto et al. (1999), porém o estenderam para escoamentos inclinados
ascendentes. Na parte experimental utilizaram uma tubulacdo de 50 milimetros de
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diametro e 16,5 metros de comprimento. Para medir o perfil da bolha usaram trés
pares de sondas condutoras (conductive probes). Os autores obtiveram otimos
resultados quando plotaram o perfil da bolha calculada sobre o perfil da bolha
medido experimentalmente. Ainda segundo os autores o perfil da bolha depende do

numero de Froude, do comprimento da bolha alongada e da inclinagédo da tubulagao.

Destes modelos o escolhido para ser utilizado neste trabalho foi o de Taitel e
Barnea (1990). Optou-se por este modelo pelo fato deste ser o unico a abordar
casos horizontais, inclinados e verticais. Em relagdo aos modelos feitos antes dele, o
modelo de Taitel e Barnea aborda outros mecanismos do escoamento bifasico em
golfadas que ndo sao abordados nos modelos mais antigos. Em relagdo aos
modelos posteriores esse € um modelo com custo computacional menor, visto que
modela apenas o corpo da bolha alongada, porém com bons resultados. Também ao
invés de utilizar o volume de gas como dado de entrada, utiliza o comprimento da

célula unitaria, sendo este mais facil de mensurar.

2.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas a fundamentagao tedrica e as variaveis
caracteristicas do escoamento bifasico em golfadas. Em seguida foi apresentada a
revisdo bibliografica para medi¢cées experimentais do escoamento bifasico em
golfadas em tubulagbes descendentes que é objeto deste estudo. Também
apresentou-se a revisdo sobre a modelagem matematica do perfil da bolha alongada
destacando-se 0 modelo proposto por Taitel e Barnea (1990) que sera apresentado

em detalhes no préximo capitulo.

Nessa revisdo também se observou que além de poucos trabalhos para
escoamentos bifasicos em golfadas em dutos descendentes, nenhum dos modelos
matematicos faz uma analise do perfil da bolha alongada para inclinagées
descendentes. Assim, no presente trabalho pretende analisar como o modelo
matematico se comporta quando aplicados a inclinagdes descendentes.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica para o perfil da bolha
alongada no padrdo de escoamento em golfadas para tubulagdées horizontais e
levemente inclinadas proposto por Taitel e Barnea (1990). O angulo de inclinagéo da
tubulacédo é apresentado nas figuras como inclinagao positiva por convengao, visto
que as relacdes ficam mais visiveis, porém ele também pode ser negativo. E
mostrada a dedug¢do da equagao para obter o perfil da bolha alongada a partir da
Segunda Lei de Newton na forma diferencial. Para finalizar, sdo apresentadas quatro

correlagdes de fechamento necessarias para a solucdo do modelo em estudo.

3.1 Modelagem matematica do perfil da bolha alongada

E possivel modelar matematicamente uma equac&o para calcular o perfil da
bolha alongada a partir da equagao da conservacédo quantidade de movimento para
ambas as fases. A metodologia utilizada foi baseada na modelagem proposta por
Taitel e Barnea (1990) e consiste em aplicar as equagdes da conservacdo da
quantidade de movimento e da conservagdo da massa na regidao da bolha alongada.

3.1.1 Hipoteses do Modelo
O modelo proposto é valido para as seguintes hipéteses:
|.  Regime Permanente;

.  Escoamento unidimensional na dire¢do contraria ao eixo x mostrado na

Figura 3-1;
[ll. O liquido e o gas sao considerados localmente incompressiveis;
IV.  Ambos os fluidos s&o newtonianos;

V. Nao é levada em consideragao a transferéncia de massa e calor entre

as fases e com o ambiente externo;

VI. O gas esta distribuido em bolhas dispersas uniformes no pistao de

liquido;
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E desconsiderado o efeito do nariz da bolha alongada;

Em uma mesma secé&o transversal o gradiente de pressédo € o mesmo

para as duas fases;

Apenas sao levadas em conta as forgas de atrito, peso e devida a
pressdo hidrostatica e hidrodindmica. Outras forgcas sé&o

desconsideradas;
As propriedades das fases sao constantes;

A célula unitaria se move com velocidade constante igual a velocidade

da frente da bolha u,. Dessa forma o comprimento da célula unitaria

L, é constante.

A Figura 3-1 mostra um Volume de Controle (VC) na regidao da bolha alongada

se movendo a uma velocidade constante u, em relagdo a um sistema de

coordenadas estatico X-Y. O eixo x-y representa um sistema de coordenadas que se

move com velocidade u, acompanhando o VC. Nas proximas segdes, aplica-se um

balanco da conservacado quantidade de movimento neste volume de controle para o

gas e para o liquido.

Figura 3-1 Volume de Controle se movendo com velocidade ur
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3.1.2 Quantidade de movimento

A segunda lei de Newton para um sistema utilizando a notacéo de Fox et al.
(2000) é dada por:

o ] (3.1)
dt Sistema

Onde P éa quantidade de movimento, dada por:

P = j Vdm (3.2)

sistema
massa (sistema)

Para um sistema infinitesimal de massa dm , a segunda lei pode ser escrita da

seguinte forma:

dF = dmd—V] (3.3)
dt Sistema

Aplicando esta equacao para o VC descrito e a partir da hipdtese Il ficamos

com:

vy
dt

dF = dm (3.4)

A velocidade da fase v, € a velocidade relativa da fase em relagéo ao sistema
de coordenadas x-y que se move com velocidade u,. A velocidade da fase em

relagéo sistema de coordenadas parado X-Y € denominada u, . Assim:
v, =uU;, —u, (3.95)

Utilizando a hipétese Il podemos desenvolver mais os termos:

"/

dv dv dx dv, dv
dm—+ =d \v/ k 0,dY v —~ dx 3.6
r ka J PN d k dx =pviA4 N (3.6)

Onde p, € a massa especifica, V, € o volume e A4, € a area transversal

ambos da fase k& .
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p.d v, e = oy 4 D g (3.7)
dx dx
Assim a equacgao (3.4) pode ser escrita como:
aF = pv 4 P gy (3.8)
dx

O lado esquerdo da equacgao representa a forga resultante, ou seja, o
somatorio de todas as forgas atuando no VC. Dada hipétese IX a equagao (3.8)

pode ser escrita como:

(3.9)

atrito peso pressdo

pkvak%dx:dF:dF +dF,  +dF
X

Por tanto as forgas atuando sobre as duas fases sao mostradas na Figura 3-2.
Dada hipétese IX outras forcas sdo desconsideradas no modelo. A equagao sera
desenvolvida para uma fase k& que representa qualquer uma das duas fases e

depois sera aplicada para cada uma das fases em separado.

Figura 3-2 Forgas Atuando no VC
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3.1.3 Forgas atuando no Modelo

3.1.3.1 Forga de Atrito

As forgas de atrito sdo consequéncias das tensbdes de cisalhamento entre a
fase e a tubulacdo e entre fases. O atrito entre as fases é positivo para uma das
fases e negativo para outra, visto que a fase de maior velocidade arrasta a fase de
menor velocidade. Da mesma forma, a fase de menor velocidade freia a fase de

maior velocidade. Assim a forga de atrito para uma fase k pode ser escrita como:

dF

atrito

=7,8,dxt7,S.dx (3.10)

Onde 7, representa a tenséo de cisalhamento entre a fase e a tubulagdo e 7,

representa o cisalhamento entre as fases. As tensdes de cisalhamento entre a fase e
a tubulagdo sdo dadas em fungdes das velocidades reais de cada fase, ja entre
fases € utilizada a velocidade relativa entre as fases. Elas podem ser calculadas

pelas férmulas abaixo:

q=ﬁﬁi@§&£ (3.11)
TG;%EQ%%&E (3.12)
r=f Pg |uGB _”LB|(uGB _uLB) (3.13)

2

Onde 7, e 7z, representam a tensdo de cisalhamento entre liquido e a parede
da tubulagdo e entre o gas e a parede da tubulacéo, respectivamente. f, representa

o fator de atrito de Fanning. O fator de atrito pode ser determinado utilizando a

correlacao de Blasius:
f=C,(Re,)" (3.14)

Onde Re € o numero de Reynolds e os valores de n e C, depende se o

escoamento é laminar ou turbulento. Seus valores sao apresentados na Tabela 3-1
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Tabela 3-1 Valores de C,. e n

Regime Laminar Turbulento
C, 16 0,046
n 1 0,2

Porém para f, que representa o fator de atrito entre as fases é utilizado um
valor constante de 0,014 (COHEN E HANRATTY, 1968; SHOHAM E TAITEL, 1984).
S, e S, representam os perimetros molhados da fase e entre as fases

respectivamente e sdo mostrados juntamente com a area 4, de cada fase na Figura

3-3. que mostra uma sec¢ao transversal da tubulacéo.

A
Secado A-A

A

Figura 3-3 Corte transversal da tubulagao.

Essas variaveis podem ser obtidas por relagbes trigonométricas que séao

apresentadas nas equagdes abaixo:

a= 2cos_1(1—%j (3.15)
D

(3.16)
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D’ (2z—a+sina)

A, = ; (3.17)
S, =§a (3.18)

S, :(27r—a)§ (3.19)

S =Dsin(%j (3.20)

Como a fragdo de liquido na regido da bolha alongada em uma dada secgé&o

transversal R,, € a raz&do entre a area transversal de liquido e a area transversal

total, também é possivel calcula-la através de uma relagao trigonométrica:

a-—sina
121J? = ""'Eii;;--- (:3.:2 1 )

Todas essas varidveis dependem de «(h,), portanto todas elas s&o

dependentes do valor da altura do liquido, 4, .

3.1.3.2 Forga Peso

A forga peso foi a unica forca de corpo considerada no modelo. Pode ser

escrita como:

dF .. = p,gsenbA dx (3.22)

peso

Onde g representa a aceleragéo da gravidade

3.1.3.3 Forga devido a Pressao hidrostatica e hidrodinamica.

A pressao atuada em cada fase pode ser vista como:

dF

pressdo

= PA4,| — P4,

(3.23)

X+dx
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Usando a expansao em série de Taylor e truncando no termo de 12 ordem

obtemos:

dF

pressdao

= PA, —(PAk + a(PAk)dx) o(P4,) op o4,

=— dx =——A,dx—-P
ox ox . Ox

dindmica hidrostatica

dx (3.24)

Onde a pressao hidrostatica deixa de ser nula pelo fato da altura da fase, 7,

aumentar ou diminuir na sec¢ao dx. A altura da fase é a distancia entre o diametro da

tubulacdo e a interface com a outra fase.

- aiabc =—p,gh, cos0A, + p,gcosA, (hk i%j =tp gcosbf4, dhy (3.25)
ox Ox dx

O sinal + deve-se ao fato de que enquanto a altura de uma das fases aumenta

a outra diminui. Substituindo a equagao (3.25) na equacéo (3.24):

dF, = d—PAkdx + p,gcosO4, dh, (3.26)
dx o dx

pressao

dinamica hidrostéatica

3.1.4 Equacgao geral

Assim, somando todas as forgas de atrito, peso e pressdo na segunda lei de

Newton:

PV A, %df =7,8, 45 1.5 45 + p,gsen HAk%—c;—PAkﬁlfi p,gcosb4, %% (3.27)
x X X

Dividindo todos os termos por 4, :

dv, .S, 7.5 dP dh
u = + iy senf ——=+ cos §—& 3.28
Pty x4 4 P8 e P8 Py ( )

A equacéo (3.29) pode ser aplicada para ambas as fases do VC da figura 3-1

para ambas as fases separadamente obtendo:

dv, dP 1,8, 1.5 dh
vy —b=—— 4 LL_ iy sen @ — cos—L 3.30
PrVL x Jx AL AL P8 P8 i ( )
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dv, dP t.S. 1.5 dh
v, —&=—— 4 + L4 sen @ + cos@—< 3.31
V6™ 1 dx A A Pc& Pc8 T ( )

Onde v, e v, sdo as velocidades de relativas de liquido e gas na regido da

bolha alongada em relagdo ao sistema de coordenadas x-y que se move com

velocidade u, constante. Assim as duas podem ser definidas como:
V, =Up— U, (3.32)
Vo = Uy —Ugy (3.33)

Como h,=D-h,, temos que Oh,/ox=—0h, /Ox. Assim a equagdo (3.31)

pode ser escrita como:

dv, dP t.S. 1.5 dh
vy, —S =—— 4 + iy sen @ — cos@—L 3.34
V6™ 1 dx A A Pc& Pc8 Ix ( )

3.1.5 Balango de massa entre pistao de liquido e a bolha alongada

Um balango de massa para o liquido em um volume de controle se movendo

com velocidade u,, no fim da bolha e no comeco do pistdo € mostrado na Figura

3-4.

Figura 3-4 Balango de Massa entre as regioes da célula unitaria
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A partir do balanco de massa da fase liquida podemos obter:

(“T _uLB)/pL%RLS = (uT _uLS)/pL%RLB (3.35)

(uT —Up )RLS = (”T U )RLB

Assim:

K Rys dRyy dhy (3.36)

dv, _d oy Vs | — (. —
d _dx{(uT MLS)RLJ (tr ”LS)RjB dh, dx

A derivada da fragdo de liquido na regido da bolha alongada em relagdo a
altura de liquido pode ser obtida através de uma relagdo trigonométrica também,

derivando a equacgao (3.21). Também é possivel ver que essa derivada depende do
valor de 7, .

N
4sin ()
AR, = 2 (3.37)
dh 7D

L

O mesmo balango de massa para o gas € mostrado na Figura 3-4 e da mesma
forma que para o liquido podemos obter:
(uT_uGB)M<1_RLS):(uT_uGS)pG%(l_RLB) (3.38)
(uT —uGB)(l —RLS) = (uT —uLS)(l —RLB)
1-R,; dR,, dh, (3.39)

dvg _ d _ VR | _¢, _
dx dx{(uT uGS)l—RLJ (s u“)(l—RLB)2 dh, dx

Desta forma as equagoes (3.30) e (3.31) ficam:

R, dR,, dh, dP 7,5, .5, dh
—pv, (uy —u, )L L = — L L4 osenf—p,gcosd—L (3.40
Pr L( T LS)RLQB dh, dx x 4 4 Prg P8 I ( )

1-R,, dR,dh, dP .S, .S dh
v (u, —u =1 + Ly sen@ — cos@—L (3.41
P G( T GS)(I_RLB)2 dh, dx x A ) Pc& Pc8 pe ( )
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A partir da hipétese VIII assumimos que o gradiente de pressdo de ambas as

fases é o mesmo. Assim, subtraindo a equacgéo(3.41) da equacéo (3.40) e isolando o

termo %
dx
TermosAde atrito

r Term9peso

@—ﬁ—q& (1+1j+(pL —p;)gsend
dh, _ 4, 4 4, A (3.42)

dx (4, —t,5) Ry dR,, oy (4, —ugs)(1-Ry5) dR,,
2

_ g —
(pL ,OG)gCOS PrVe R, dh, - Ve (I_RLB )2 dh,

Termo da pressao hidrostatica

T . T'l do liquid ——
ermo mercial do iquido Termo inercial do gas

Por fim, na equacao (3.42) o lado esquerdo da equacédo é a derivada da altura
do filme liquido em relacéo ao eixo x . Esta equacéao representa a inclinacdo da reta
tangente a curva do perfil da bolha em relagdo ao eixo x . Pode-se tracgar o perfil da
bolha alongada usando esta equagao da seguinte maneira. A partir de um ponto
inicial, calcula-se todos os temos do lado direito da equacéo. Apds isso decide-se
entre um passo de altura (dh) ou um passo de comprimento (dx) constante. O
passo que nao foi mantido constante é calculado utilizando a equagao (3.42) ,

calculando assim o novo ponto do perfil.

3.2 Relagoes de Fechamento para o Modelo.

Para poder calcular todas as variaveis do modelo ainda €& necessario
determinar quatro variaveis. Elas podem ser lidas de dados experimentais ou obtidas
por correlagoes.

A velocidade de translagdo da bolha alongada u, pode ser calculada através

da equacédo (2.8) ou obtida através de medi¢cdes experimentais. No presente

trabalho os dados de u, foram obtidos experimentalmente. O modelo de bolha &
sensivel em relacdo a u, e como o objetivo do trabalho n&o € validar correlagbes

optou-se por utilizar os valores obtidos experimentalmente.
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A velocidade media das bolhas dispersas, u.,, também precisa ser
determinada. Pode se utilizar a equacéao (2.10) para obter essa variavel. Como essa
variavel é dificil de ser medida experimentalmente neste trabalho foi utilizada esta

equacéao para determinar u, .

Também € necessario obter o comprimento da ceélula unitaria L, . Pode-se

utilizar a frequéncia de passagem da célula unitaria para determinar o seu
comprimento a partir da equacao ou utilizar o valor medido experimentalmente.

Optou-se por esse método pelo mesmo motivo da velocidade de translagéo u;. .

A ultima variavel que é necessaria determinar é a fracdo de liquido no pistao
R, . Na secdo 2.2.1.1 foram apresentadas duas correlagbes para determinar essa
variavel. Essa € uma variavel importante para o modelo, pois é fundamental para

determinar a altura do nariz da bolha alongada. Por ser também uma variavel critica

foi escolhido utilizar dados obtidos pelas medi¢cdes experimentais.
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4 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo é realizado o detalhamento da solugdo computacional aplicada
para solucionar a equacado obtida pelo modelo matematico do perfil da bolha
alongada proposto por Taitel e Barnea (1990). E apresentado o fluxograma e s&o
definidos os dados de entrada para o programa computacional. Em seguida, é
mostrado o procedimento de calculo para os pontos que tragcam o perfil da bolha
alongada. E mostrado em detalhes o procedimento para obtengdo do ponto inicial do
perfil da bolha alongada. Finalizando o capitulo sdo apresentados os dados de saida

calculados pelo programa desenvolvido no decorrer deste trabalho.

41 Fluxograma do Programa

Na Figura 4-1 é apresentado o fluxograma do programa computacional
implementado para determinar o perfil da bolha alongada baseada na metodologia
proposta por Taitel e Barnea (1990). O programa inicia lendo os dados iniciais
explicados na sec¢éo 4.2. Em seguida, executa-se o bloco de repeticao até satisfazer
o critério de parada. Neste bloco de repeticdo, o programa calcula os pontos para
tracar o perfil da bolha alongada mostrado na segédo 4.3. O programa calcula um

ponto anterior denominado ponto n e o proximo ponto chamado de ponto n+1. Apds

isso, integra-se a fragdo média de liquido na regido da bolha alongada, R,,, e a

velocidade meédia do filme liquido, u,,, calcula-se o erro e verifica-se o critério de

parada. No préximo passo, analisa-se o erro, caso este seja menor do que zero
significa que nao existe solugcédo real. Refina-se o passo e comecga o bloco de
repeticdo novamente com o novo passo, fazendo isso até que o critério de parada

seja satisfeito.



Leitura dos Dados
Iniciais

<
<

Y

Verifica o critério de
parada

Foi satisfeito

Ndo foi satisfeito

Calcula o lado direito da equagdo 4.2

Inclinagdo dareta é

. | Apenas diminui a

" Sim
positiva

Calcula o ponto n

Calcula o ponto

n+l

Integra: Rige Uigem relagdo ao ponto A ‘

Calcula o erro

Verifica o critério
de parada

" altura

Sim,
Ndo existe
solugdo real

Ndo

Ponto A = Ponto B

A 4

Refina o passo
dh=dh/10

A

Figura 4-1 Fluxograma do programa
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4.2 Dados de entrada

Os dados de entrada s&o os dados inicialmente necessarios para o programa
calcular o perfil da bolha alongada. O programa trabalha com todas as variaveis no

Sistema Internacional de Unidades (SI).

Os dados de entrada referentes a tubulacdo sdo o diametro e a inclinagao da

tubulacdo, D e @, respectivamente.

Em relacdo aos fluidos os dados de entrada necessarios sao as densidades
p, € p; , as viscosidades p, e i, as velocidades superficiais, j, e j,, e a

tensao superficial entre as fases o .

4.3 Procedimento para calcular os pontos do perfil

Como ja dito, a equacdo (3.42) pode ser resolvida numericamente, assim a
derivada pode ser considerada uma diferenca discreta:

7,8, 75, 1 1 .

AL S0 S+ — |+ (p, — 0

Ak _ 4, A i IEAL AG] (= pe)esin (4.1)
Ax u, —u,s )R, dR u, —u, )(1-R,g) dR '
(/OL_IOG)gCOSH_pLVL( - Rst) = dZB_pGVG( : (liB;EB)z ) dleB

LB

Onde Ah representa a diferenga de altura entre dois pontos consecutivos e Ax

a diferenga de distancia no eixo x entre dois pontos.

Para poder calcular o perfil da bolha uma das variaveis A4 ou Ax deve ser
fixada em um valor determinado enquanto a outra é calculada pela equacao (4.1).
Cada vez que a variavel que nao € fixa é calculada é gerado um ponto para o perfil
da bolha alongada. Devido a este fato quanto mais proximo de zero a outra variavel
e fixa, mais preciso é o perfil.

Com o intuito otimizar o programa, porém sem perder a precisdo do perfil da
bolha alongada de gas, foi feito um estudo com alguns pontos para decidir qual seria
a variavel a ser fixada. Como dito anteriormente, a equacédo (4.1) representa a

inclinagdo da reta tangente ao perfil da bolha alongada de gas. Caso a inclinagéo da
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reta tangente fosse -45°, os dois incrementos teriam o mesmo valor. Devido ao fato
de a inclinacdo da maior parte do comprimento da bolha ser menor que -45° um
pequeno incremento de Ah gera um grande incremento de Ax. Neste caso seriam
necessarios poucos pontos para cobrir o perfil da bolha alongada. Assim o critério de
convergéncia € atingido mais rapido e com menos pontos no perfil. Este efeito é

representado na Figura 4-2, onde para um terceiro ponto Ax, tende a crescer

enquanto AZ permanece constante. Por isso optou-se por fixar A4 e calcular Ax.

Assim, Ax pode ser calculado isolando-o na equacgao (4.1):

(”T _uLS)RLS dR,, v (“T _uGB)(l_RLS) dR,,

(pL_pG)gcose_vaL 2 PcVe 2
R dh 1-R h
Ax = g g Y — (=) Ah (4.2)
T¥r TgV¢ .
LEL R0 1S+ — |+ (p, — sin @
4 A, ”[AL AG] (PL=po)g

Figura 4-2 Pontos do perfil
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Portanto para encontrar a altura do novo ponto basta subtrair Ak da altura do

ponto anterior:
h, . =h, —Ah (4.3)

E para encontrar a coordenada no eixo x somar Ax a distancia do ponto

anterior:

=x +Ax (4.4)

4.4 Altura Inicial ou primeiro ponto.

O procedimento para encontrar um ponto é valido para todos pontos menos
para o primeiro, visto que esse nao tem um ponto anterior. Esse ponto também
representa o nariz da bolha alongada. Sua coordenada no eixo x é zero, assim este

ponto s6 tem uma altura inicial.

As bolhas dispersas coalescem na bolha alongada que vem atras delas
enquanto novas bolhas dispersas se desprendem da bolha alongada da frente e
entram no pistado de liquido, como representado na Figura 4-3. Devido a este efeito
uma hipotese valida € considerar que a fragdo média de vazio no final do pistdo de

liquido € igual a fragdo de vazio no comeco da bolha alongada. Ou seja R, = R/,
onde R,, € a fracdo de liquido no comego da bolha alongada Taitel e Barnea

(1990).
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Figura 4-3 Bolhas dispersas

Assim a altura inicial, /,, pode ser calculada isolando /# na equagdo (3.15):

h, = 2(1 — cos(gn (4.5)
2 2

Onde o angulo interno, a pode ser calculado através de uma relagao

trigonométrica em fungéo da fracdo média da fase na bolha alongada de gas:
1 . X
3 = -
a =R, +(37”) +[1=2R,, + R}, —(1- R, )’ (4.6)

Porém ainda é necessario analisar outra condigdo para o ponto ser o ponto
inicial. A inclinagdo da reta tangente deve ser negativa, caso contrario o ponto ndo
pode ser calculado. Quando o sinal da reta tangente for positivo € apenas dado um
incremento de altura e nenhum de comprimento. Quando o sinal da reta muda para
negativo € quando o processo de calculo dos pontos comega e para cada passo
altura é calculado um passo de comprimento. Assim o primeiro ponto € definido logo
apos a mudanga de sinal. Isso pode ser visto na Figura 4-4.



55

Primeiro ponto

Segundo ponto

Figura 4-4 Esquema do primeiro ponto

4.5 Bloco de repeticao

Apoés a leitura dos dados inicias para calcular o perfil da bolha foi criado um
bloco de repeticdo. A cada repetigao do bloco calcula-se um novo ponto seguindo o

procedimento da sec¢do 4.3. Calcula-se o comprimento da bolha /, até o momento e
integra-se em relagdo ao ponto anterior a velocidade média do filme liquido, u,,, e a
fragdo média de liquido na bolha, R,,. Por fim o ponto anterior se torna o novo

ponto. Este procedimento continua até o critério de parada ser satisfeito.

O comprimento da bolha /, é calculado da seguinte forma:

L=>" Ax (4.7)

n=2 n
Onde ; representa a ultima repeticdo do loop. As integragdes numéricas de

u,, € R,, séo feitas sempre em relagdo ao seu ponto anterior e mostradas nas

férmulas (4.8) e (4.9) respectivamente.
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Zj; Urp, + uLB(n—l) ALn + AL(n—l) Ax”
n=2 2 2

(4.8)

Up =

A +A

J Ln L(n—l)
Z n=2 ( 2 Axn j

— 2 (Ruhx,)

R, = . (4.9)

2%,

O critério de parada é feito utilizando a variavel [ .que representa a razéo entre

o comprimento da bolha e o comprimento da célula unitaria inteira:

ﬂ:lliz (4.10)

Porém S também pode ser calculado a partir do balango de massa do liquido

na célula unitaria. Essa dedugao esta mostrada no apéndice B.

f =1-—Lr sl (4.11)
upR (1_RLBJ
RLS

O sub indice M é usado para representar que a variavel S, é calculada a

partir do balangco de massa. Assim, pode-se definir um erro percentual entre as

variaveis.
Ez(MJIOO (4.12)

M

Este erro é o critério de convergéncia do programa. Conforme ele se aproxima
de zero o comprimento da bolha alongada calculada satisfaz mais o balango de
massa. A importancia de usar o balanco de massa como critério de parada se deve
ao fato de que a conservacdo da massa deve ser respeitada. Para o caso do
escoamento em regime permanente, o pistdo de liquido absorve a mesma
quantidade de liquido que o filme de liquido que escoa atras dele. Desta forma o

pistao e a bolha se tornam estaveis.
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O comprimento da célula unitaria € constante, porém o comprimento da bolha

aumenta a cada volta do bloco de repeticédo o que faz com que £ aumente a cada
volta também. Ja devido ao fato de u,, e R,, estarem diminuindo g, tende a

diminuir. Devido a estes fatos se o erro £ for negativo significa que nao existe

solucao real para o problema.

4.6 Metodologia para Otimizagao do Programa

Afim de evitar um erro negativo o programa trabalha com uma metodologia de
Ah variavel. Ela funciona da seguinte forma, se o erro for negativo o programa refina
Ah, utilizando um AX dez vezes menor e calcula os préximos pontos. Assim o
programa vai calculando mais pontos para a cauda da bolha para a solugao
convergir. Como perto da cauda da bolha um pequeno incremento de A4 causa um
grande deslocamento em Ax esta se torna uma regido mais dificil de fazer a
convergéncia. Devido a esta metodologia é possivel utilizar um A/Z maior que o
programa ira convergir para uma solugao, encontrando assim um perfil de bolha com

menos pontos.

A Figura 4-5 apresenta essa metodologia. Conforme os pontos vao se
aproximando da cauda da bolha estes vao ficando mais distantes um dos outros em
relacdo ao eixo x (como a altura é constante a diferenga no eixo y sempre vai
permanecer a mesma). Porém bem proximo do fim da cauda eles volta a ficar bem
préximos. Isso se deve ao fato do modelo nao ter encontrado uma solugcédo, apos

isso voltar um ponto, refinar o passo e entao encontrar a o perfil apresentado.
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Figura 4-5 - Perfil da bolha alongada calculada para velocidades superficiais de ar e agua
de 3 m/s e 0,5 m/s respectivamente e com inclinagao 0°.

4.7 Variaveis calculadas pelo programa computacional

Por fim o programa calcula o comprimento da bolha alongada e do pistao de
liquido, a velocidade média do filme liquido e a fragao de liquido na regido da bolha
alongada pelas equacgdes (4.7), (4.8) e (4.9) respectivamente. Também & possivel
visualizar graficamente o perfil da bolha alongada.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes
numeéricas para o perfil da bolha alongada em escoamentos bifasicos em golfadas
em tubulagdes descendentes. Para isso serdo analisadas as caracteristicas da
célula unitaria: comprimento da bolha alongada de gas, comprimento do pistdo de
liquido e a fracdo de gas média na regido da bolha alongada de gas. Os resultados

numeéricos serao comparados com dados obtidos experimentalmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos com o uso
do programa computacional desenvolvido para a solu¢do numérica da modelagem

proposta por Taitel e Barnea (1990) para o perfil da bolha alongada de gas.

Para avaliagao dos resultados numéricos é considerada a base de medicao
experimental obtida por Rodrigues (2015). O autor desenvolveu um estudo no
circuito experimental do NUEM, onde a secdo de teste era composta por uma
tubulagéo acrilica de 25,8 milimetros de didametro e 9,2 metros de comprimento. Os
fluidos analisados foram ar e agua e para chegar a esses resultados utilizou-se
como técnica de obtencdo de dados experimentais dois sensores de malha de
eletrodos espagados por uma distancia 37,5 milimetros. Por meio dessa técnica o

autor mediu a fragdo de liquido na regido do pistdo, R,;, o comprimento da célula
unitaria, /,, e a velocidade de translagdo da bolha alongada u,. Essas variaveis

foram utilizadas como dados de entrada como explicado anteriormente. Rodrigues

(2015) também mediu o comprimento da bolha alongada, /,, o comprimento do

pistdo de liquido, /; e a fragdo de gas média na bolha alongada, R, .

Para estabelecer a sua grade de testes, Rodrigues (2015) partiu da inclinagéo
mais elevada, testou as combinagdes das velocidades superficiais de liquido e gas
que formavam o escoamento em golfadas. Depois esta metodologia foi aplicada
para todas as outras inclinagdes. Assim um ponto é definido como uma combinacao
de velocidades superficiais onde escoam varias bolhas. Dessas bolhas é feita uma

média para encontrar os valores de /,,, I, I, R.;, R,; e u,.Ou seja, dentro de um

ponto existem varias bolhas com comprimentos diferentes, fragdes de liquido
diferentes e consequentemente perfis diferentes. Desta forma os valores utilizados
para comparar com 0 modelo sdo os valores médios do comprimento da bolha

alongada, /,, I; e R, .

Esses dados foram escolhidos pois permitem a possibilidade de validar o
modelo matematico de Taitel e Barnea (1990) para tubulagbes horizontais, principal
objetivo deste trabalho, e ainda permitem analisar a extensdao do modelo para

escoamentos descendentes.
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Na Tabela 5-1 é apresentada a grade de testes para todas as combinag¢des de

vazdes que definem os pontos de analise utilizados neste trabalho, divididos pelas

inclinagdes.

Tabela 5-1 Grade de testes de todos os pontos experimentais de Rodrigues (2015)
utilizados para validar o programa desenvolvido neste trabalho.

0° -4° -7° -10° -13°
Ponto jL(m/s) jG(m/s) |Ponto jL(m/s) jG(m/s) |Pontos jL(m/s) jG(m/s) |[Pontos jL(m/s) jG(m/s) |Pontos jL(m/s) jG(m/s)
1 0,50 3,00 -
2 0,75 1,75 1 0,75 1,75
3 0,75 2,26 2 0,75 2,26
4 0,75 2,76 3 0,75 2,76
5 1,00 1,51 4 1,00 1,51 - - -
6 1,00 2,00 5 1,00 1,99 1 1,00 2,02
7 1,00 2,51 6 1,00 2,50 2 1,00 2,50
8 1,00 3,01 7 1,00 3,01
9 1,25 0,75 8 1,25 0,75
10 1,25 1,25 9 1,25 1,25 -
11 1,25 1,75 10 1,25 1,75 3 1,25 1,76 1 1,25 1,75
12 1,25 2,26 1 1,25 2,26 4 1,25 2,25
13 1,25 2,76 12 1,25 2,76
14 1,50 0,50 13 1,50 0,50 -
15 1,50 1,00 14 1,50 1,00 5 1,50 1,00 -
16 1,50 1,50 15 1,50 1,50 6 1,50 1,50 2 1,50 1,50
17 1,50 2,01 16 1,50 2,01 7 1,50 2,00 3 1,50 1,99 1 1,50 2,01
18 1,50 2,50 17 1,50 2,50 8 1,50 2,50 4 1,50 2,51
19 1,50 3,03 18 1,50 2,99
20 1,75 0,25 - - - - - - -
21 1,75 0,75 19 1,75 0,75 9 1,75 0,75 5 1,75 0,75
22 1,75 1,26 20 1,75 1,25 10 1,75 1,25 6 1,75 1,26 -
23 1,75 1,75 21 1,75 1,75 11 1,75 1,75 7 1,75 1,75 2 1,75 1,75
24 1,75 2,25 22 1,75 2,26 12 1,75 2,26 8 1,75 2,24
25 1,75 2,76 23 1,75 275 - -
- 24 2,00 0,50 13 2,00 0,50 9 2,00 0,50
26 2,00 1,00 25 2,00 1,00 14 2,00 1,00 10 2,00 1,00 -
27 2,00 1,50 26 2,00 1,50 15 2,00 1,50 11 2,00 1,50 3 2,00 1,50
28 2,00 2,00 27 2,00 2,00 16 2,00 2,00 12 2,00 2,00 4 2,00 2,00
- 28 2,25 0,25 17 2,25 0,25 -
29 2,25 0,75 29 2,25 0,75 18 2,25 0,75 13 2,25 0,75 -
30 2,25 1,25 30 2,25 1,25 19 2,25 1,25 14 2,25 1,25 5 2,25 1,25
31 2,25 1,76 31 2,25 1,75 20 2,25 1,75 15 2,25 1,76 6 2,25 1,75
- - - - 21 2,50 0,50 - -
32 2,50 1,00 32 2,50 1,00 22 2,50 1,00 16 2,50 1,00 7 2,50 1,00
33 2,50 1,50 33 2,50 1,50 23 2,50 1,50 17 2,50 1,50 8 2,50 1,50

Os resultados apresentados a seguir foram separados pelas inclinagdes. Para

cada inclinagao sédo apresentadas trés figuras que mostram a comparagao entre os

resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos pelo programa

computacional para a fragdo média de vazio na bolha alongada, o comprimento da

bolha alongada de gas e o comprimento do pistdo de liquido, respectivamente. O

resultado calculado pelo programa € representado no eixo x e o0 medido
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experimentalmente é a coordenada no eixo y. Cada ponto é uma das combinagdes
das vazdes superficiais mostradas na grade de testes (Figura 5.1). Caso o resultado
do modelo seja igual ao resultado experimental o ponto fica em cima da linha

continua, representando a linha de erro 0%. Todos os pontos sdo mostrados nas
tabelas no Apéndice A.

5.1 Resultados para 0° Graus

Os resultados para a fragdo média de gas na regido da bolha, R, , na Figura
5-1 tiveram desvios maximos de aproximadamente 15%, porém grande parte dos
resultados estdo bem proximos a linha continua (erro 0%). Observa-se também que
para valores maiores de R, o modelo tende a ter resultados maiores que o valor

experimental.

R g experimental
k=] k=] o (=] o o k=] o
S > G I wm b -

o2
=

0 01 02 0,3 04 05 06 0,7 08 09 1
Rgp numérico

Figura 5-1 Comparagao entre Rgz humérico e experimental para
inclinagao de 0°

Os resultados para o comprimento da bolha, /,, s&o mostrados na Figura 5-2.

Os resultados apresentam desvio maximo de aproximadamente 10%. Apenas 3
valores se destacaram por ter um desvio maior. Uma das eventuais causas desses 3
pontos terem erros maiores, se deve ao fato dos valores serem pequenos. Por causa

disso pequenos erros de valores reais se tornam erros percentuais grandes. E
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possivel perceber que a maioria dos resultados do comprimento da bolha alongada

medido experimentalmente € maior do que o calculado pelo modelo matematico.

Iy experimental
w

Ip numérico

Figura 5-2 Comparacgao entre /3 numérico e experimental para inclinagao
de 0°

A Figura 5-3 mostra os resultados para o comprimento do pistao de liquido, [,
para inclinagdo de 0°. Como o comprimento da célula unitaria, /,, € um dado de

entrada para o programa computacional, o seu valor calculado pelo programa é o

mesmo medido experimentalmente. Dessa forma todo o erro de /, € compensado

pelo /;. Como exemplo os resultados do ponto j, =0,5 m/s e j,=3,0 m/s s&o

apresentados na Tabela 5-2

Tabela 5-2 Erros para o ponto j. =0,5 m/s e jc - 0,3,00 m/s
Calculado (m) Experimental (m) Erro(m) Erro (%)

Ip 5,77 5,82 -0,05 0,86%
Is 0,66 0,61 +0,05 8,20%

Iy 6,43 6,43 0 0
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E possivel perceber que todo o erro de [, é compensando por /; ou seja a
soma dos erros de /, e [, tem que ser nula. Como [/, é menor seu erro percentual

torna-se superior. O mesmo acontece para todos os outros pontos. Devido a este

fato todos os valores dos erros percentuais de /; s&o maiores que /.

0,7

k= o o
[ =~ [0}

I, experimental

o
]

01

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7

I, numérico

Figura 5-3 Comparagao entre /s numérico e experimental para inclinagao
de 0°

Existem trés fontes de erro associadas ao modelo. A primeira fonte de erro é

devida as hipoteses simplificadoras adotadas para obtencdo do modelo matematico.

Outra fonte de erro € devido a natureza estocastica do escoamento bifasico em
golfadas (DUKLER; HUBBARD, 1975; SYLVESTER, 1987; KOKAL; STANISLAV,
1989). Sendo assim, por ser estocastico o sistema ndo depende apenas dos dados
de entrada, mas de outros fatores que podem ser considerados aleatorios. Porém
mesmo sendo um sistema estocastico Hubbard (1965) mostrou que o escoamento
em golfadas pode ser aproximado por um sistema deterministico por ser
considerado um sistema quase perioddico. Por ser usado um sistema deterministico
os resultados foram comparados com os valores médios provenientes dos dados

experimentais. Portanto devido a essa aproximacao existem erros associados.

E uma ultima fonte de erro vem da técnica de medicio utilizada para medir os
valores experimentalmente. Para obter uma medigdo sem erros seria necessario um

sistema de medicdo perfeito, um ambiente controlado e estavel, um operador
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perfeito e uma grandeza de medicdo com valor unico e estavel (ALBERTAZZI,
SOUSA, 2008). Porém na pratica isto € impossivel, gerando assim erros na propria
aquisicao dos dados experimentais.

Por isso, apesar dessas fontes de erros podemos considerar que o modelo
obteve resultados muito bons para os valores da fragdo média de gas na regido da

bolha alongada,R.,, comprimento da bolha alongada de gas, /,, e para o

comprimento do pistdo de liquido. /.

Na Figura 5-4 sdao mostrados os resultados de 4 perfis de bolha com

velocidade superficial do liquido, j, de 1,5 m/s e a velocidade superficial do gas

variando de 0,5 a 2 m/s. A partir desses resultados € possivel perceber que quanto
maior a velocidade superficial de gas, j., maior o tamanho da bolha alongada. Esse
resultado era esperado devido ao fato de quanto maior a vazdo de gas maior é

quantidade de gas no balango de massa e consequentemente maior o tamanho da

bolha alongada.

0.8 - = tubulagcdo =
= tubulacéo

jG=0,5m/s 7
— — jG=1m/s 7
06~ iG =1,5m/s s g
jG=2,0m/s -

h/D
\

04 r T

| | | | | | |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 9]
x/D

Figura 5-4 Perfis de bolha paraj,. = 1,5 m/s e inclinagao 0°
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5.2 Resultados para -4°
As figuras Figura 5-3, Figura 5-5 e Figura 5-6 apresentam os resultados da
fracdo média de gas na bolha alongada, R_,, do comprimento da bolha alongada de

gas, /,, e do comprimento do pistdo de liquido, [, para inclinagéo de -4°.

Os resultados da fracdo média de gas na regido da bolha alongada, R,

apresentam erros inferiores aos resultados obtidos para a inclinagao de 0°. Para

inclinagdo de -4° também nota-se que conforme o valor de R., aumenta os valores

calculados pelo programa computacional tendem a serem maiores que os valores

medidos experimentalmente. Nesse caso especificamente para R, > 0,6 o resultado

numérico relativo ao programa tende a um valor maior que o medido
experimentalmente. E possivel observar que isto ocorre junto com o aumento da

velocidade superficial de gas, j.. Quanto maior o valor de j, maior o valor de R,.
Assim para valores de j, maiores do que 2 m/s o programa computacional tende

encontrar valores mais baixos de R ;.

08

Rp experimental
o o ) o = o
o T - n ™ 3

o
[

o

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8
Rgp numérico

Figura 5-5 Comparacgao entre Rgz numérico e experimental para inclinagao
de -4°

Para [, apesar do resultado numeérico ser menor do que o experimental em

todos os pontos, os erros sdo no maximo aproximadamente 10%. Sendo assim os

erros mantiveram resultados proximos aos erros para inclinagao de 0°.
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1z experimental

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5
Iz numérico

Figura 5-6 Comparacgao entre /z numérico e experimental para inclinagao
de -4°

Como consequéncia de os valores do comprimento de bolha calculado ser
menor que o experimental para todos os pontos, o efeito contrario pode ser
observado no calculo do comprimento do pistdo de liquido, [/, na Figura 5-7. Todos
os valores de [/, obtidos pelo programa computacional sdo maiores que os obtidos
experimentalmente. Isso se deve ao fato do comprimento da célula unitaria do
modelo e do experimental serem o0 mesmo. Assim sempre que /, de um dos dois for
maior o contrario sera visto em /. E possivel perceber uma tendéncia na qual

conforme /; aumenta o erro entre modelo e experimental também aumenta.
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Figura 5-7 Comparacgao entre /s numérico e experimental para inclinagao
de -4°

Apesar dos erros associados as simplificacdés do modelo proposto por Taitel e
Barnea (1990), a obtengcdo de dados experimentais e aos efeitos estocasticos do
escoamento bifasico em golfadas, é possivel dizer que os resultados obtidos para -
4° sao muito bons também. Mesmo sendo um escoamento descendente os
resultados foram bem proximos do resultados para o escoamento horizontal. Desta
forma é possivel validar o modelo a inclinagao de -4°

Na Figura 5-8 s&o mostrados os resultados de 4 perfis de bolhas com
velocidade superficial do liquido, j, de 1,5 m/s e a velocidade superficial do gas

variando de 1 a 2,5 m/s. Novamente com o aumento da vazdo de gas houve o
aumento do comprimento da bolha alongada.
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Figura 5-8 Perfis de bolha para . = 1,5 m/s e inclinagao -4°

5.3 Resultados para -7 Graus

As figuras Figura 5-9, Figura 5-10 e Figura 5-11 mostram os resultados para a
fracdo média de gas na regido da bolha alongada,R.,, comprimento da bolha
alongada de gas, /,, e para o comprimento do pistdo de liquido, /,, para a inclinagéo
de -7°.

Para os resultados da fragdo média de gas, R_,, houve um acréscimo no erro

percentual maximo. O erro percentual maximo aumentou de aproximadamente 10%
para préximo a 25%. Porém a maior parte dos pontos apresenta erros inferiores a
25%.

Observando a figura foi possivel perceber a mesma tendéncia do resultado
para inclinagéo de -4°. Conforme o valor da fragdo média de gas, R., aumenta o

valor numérico calculado pelo programa tende a ser maior que o valor obtido atraves
das medi¢des experimentais. Corroborando assim com a hipotese de que para

valores de R, maiores do que aproximadamente 0,6 o resultado numérico tende a

ser maior que que o experimental.
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Figura 5-9 Comparagao entre Rgg numérico e experimental para inclinagao
de -7°

Para o comprimento da bolha alongada,/,, apesar de alguns resultados

atingirem erros percentuais proximos a 20%, a maioria deles apresenta erros

percentuais inferiores. A maioria dos resultados do comprimento de bolha medido

experimentalmente foi maior que o calculado pelo programa computacional.

Mostrando uma coeréncia com os resultados de das inclinagdes de 0° e -4°.

Iy experimental

0 0,5 1 1,5

Iz numérico

Figura 5-10 Comparacgao entre /z numérico e experimental para inclinagao
de -7°



70

Novamente os resultados do comprimento do pistdo de liquido, /,, apresentam

erros percentuais superiores aos erros do comprimento da bolha alongada. Porém
ao contrario do resultado obtido para a inclinacdo do duto de -4°, os resultados

mostram uma tendéncia de diminui¢do do erro com o aumento do /.

I, experimental

0 0,1 02 03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 1
I; numérico

Figura 5-11 Comparacgao entre /s numérico e experimental para inclinagao
de -7°

Analisando esses resultados para o escoamento em golfadas descedente em
dutos inclinados a -7° é possivel concluir que o programa computacional continua
obtendo bons resultados. Desta forma afirma-se que o programa continua valido
para dutos com inclinacdes de até -7°.

Na Figura 5-12 sdao mostrados os resultados de 4 perfis de bolhas com
velocidade superficial do liquido, j, de 1,5 m/s e a velocidade superficial do gas

variando de 1 a 2,5 m/s. Além de ter aumentado o comprimento da bolha conforme a

vazéo de gas aumentou, a altura do filme de liquido abaixo da bolha diminui.
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Figura 5-12 Perfis de bolha paraj; = 1,5 m/s e inclinagao -7°

Essa diferenga entre a altura do filme de liquido se deve ao fato do calculo da
altura do nariz da bolha. Todos os pontos tiveram uma diferenca na altura do nariz
da bolha alongada e isso foi a causa dessa grande diferengca entre as alturas do

filme liquido de cada perfil.

Devido a essa diferenga de altura do filme liquido o valor de R, calculado pelo

modelo aumentou bem mais do que o valor medido. Esse resultado € mostrado na
Figura 5-13, onde foram plotados apenas esses 4 pontos. Os pontos estdo da
esquerda para direita em ordem crescente, sendo o ponto 5 o mais da esquerda e 8

o mais a direita. Dessa forma comprava-se a tendéncia de R, aumentar com o

aumento da vazao. Nesse caso o ponto que obteve menor erro entre o resultado do

programa computacional e o resultado da medi¢cao experimental foi o ponto 8.
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Figura 5-13 Resultado de Rgg para os pontos 5, 6, 7 e 8 da inclinagao de -
7°.

5.4 Resultados para -10 Graus
As figuras Figura 5-14, Figura 5-15 e Figura 5-16 mostram os resultados da
fragdo média de gas na bolha alongada, R, , do comprimento da bolha alongada,/,,

e do comprimento do pistao de liquido, /;, para a inclinagéo de -10°.

O resultado da fragdo meédia de liquido na bolha alongada R, € melhor para

uma inclinagéo -10° do que para foi observado para inclinagao -7°. Na inclinagéo de -
10° observa-se erros maximos entre 10-15%, porém parte dos pontos apresenta

erros inferiores.

Confirma-se a tendéncia para valores da fragdo meédia de gas na bolha, R,

maiores que 0,6 o resultado do calculado pelo programa é maior do que o medido

experimentalmente.
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Figura 5-14 Comparacgao entre Rgz numérico e experimental para
inclinagao de -10°

Os resultados para o comprimento da bolha alongada, apresentam erros
variando de 20% a 40%, onde é possivel ver que os resultados tendem a ter um
desvio de 20%. Nao foi possivel calcular nenhum comprimento de bolha com erro

menor do que 20%.

Novamente os resultados do comprimento da bolha alongada medidos
experimentalmente sdo maiores que os resultados obtidos pelo programa

computacional.

E possivel perceber que com o aumento da inclinagéo o resultado piorou.
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Figura 5-15 Comparagéao entre /z numérico e experimental para inclinagao
de -10°

Os resultados para o comprimento do pistdo de liquido, /; também tiveram um

desvio consideravel. Quase todos os resultados apresentam erros bem proximos a

30%, mostrando uma tendéncia a erros percentuais proximos a 30%.

Nota-se também que para essa inclinagédo existem pontos onde o comprimento
do pistdo € maior que o comprimento da bolha alongada. Consequentemente para

alguns pontos os erros percentuais do comprimento de bolha sdo maiores que os
erros do comprimento do pistao.

Assim pode-se constatar que os conforme a inclinagao aumentou de -7° para -
10° os erros aumentaram significativamente.
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Figura 5-16 Comparacgao entre /s numérico e experimental para inclinagao
de -10°

Na Figura 5-17 sao mostrados os resultados de 3 perfis de bolhas com

velocidade superficial do liquido, j, de 1,5 m/s e a velocidade superficial do gas

variando de 1,5 a 2,5 m/s. Desta vez nao houve diferenca na altura do nariz da bolha
por isso apenas o comprimento da bolha alongada aumentou com o aumento da
velocidade superficial de gas. Novamente com o aumento da velocidade superficial

de gas, j. houve um aumento no comprimento da bolha alongada.
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Figura 5-17 Perfis de bolha paraj. = 1,5 m/s e inclinagao -10°

5.5 Resultados para -13 Graus
As figuras Figura 5-18, Figura 5-19 e Figura 5-20 mostram os resultados da
fragdo media de gas na regido da bolha alongada, R, comprimento da bolha

alongada, /, . e do comprimento do pistdo de liquido, /,; para a inclinagdo de -13°.

Ja para a fracdo média de gas, R, os valores do erro aumentaram para um
desvio bem proximo de 25% o que mostra um resultado pior que todos os anteriores.
Novamente observa-se que com o aumento do valor da fragdo média de gas na
regido da bolha alongada, R ;, o resultado do programa computacional tende ser

maior que o resultado experimental, como foi observado em todas as inclinagdes

anteriores.
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Figura 5-18 Comparacgao entre Rgz humérico e experimental para
inclinagao de -13°

Os erros do comprimento da bolha alongada, /,, foram inferiores aos erros da

inclinagao de -10°, porém sao duas vezes maiores que o erro para as inclinacoes 0°
e -4° que apresentaram erros de 10%.

Foi possivel observar pela primeira vez que os resultados do comprimento

calculado pelo programa computacional foram maiores que os resultados medidos
experimentalmente.

1z experimental

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16

Iz numérico

18

Figura 5-19 Comparagao entre /p numérico e experimental para inclinagao
de -13°
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Porém, como nos outros casos o comprimento da bolha alongada é maior que
o comprimento do pistdo de liquido, /,, o que resultou nos maiores erros percentuais
para os resultados de /. Dois pontos, que representam 25% dos pontos para essa

inclinagédo, mostraram erros proximos a 70%. Os pontos ndo aparentam ter alguma

tendéncia, além de que o modelo calculou quase todos eles abaixo do resultado
experimental.

I, experimental
(=]
”n

0 0,1 02 03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 1
I; numérico

Figura 5-20 Comparacgao entre /s numérico e experimental para inclinagao
de -13°

Na Figura 5-21 sdao mostrados os resultados de 2 perfis de bolhas com

velocidade superficial do liquido, j, de 2 m/s e velocidades superficiais do gas de 1

e 1,5 m/s. Para inclinagao de -13° houve uma diferencga entre as alturas e também

um aumento do comprimento como observado na inclinagao de -7°.
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Figura 5-21 Perfis de bolha paraj. = 2 m/s e inclinagao -13°

Desta forma é possivel perceber que o modelo ndo se adequa tdo bem as
inclinagbes de -10° e -13° como nas outras inclinagdes, apesar de que em alguns
pontos os erros percentuais sao aproximadamente 0%. O modelo de bolha pode

trazer uma primeira aproximag¢ao, mas nao € recomendavel para respostas mais

precisas como nos casos horizontais e quase horizontais (-4° e -7°).

5.6 Discussoes dos Resultados

A Tabela 5-3 mostra os maiores erros aproximaodos obtidos pelo programa em
relacdo ao dados experimentais para a fragdo média de gas na regido da bolha

alongada, R_,, comprimento da bolha alongada, /, e para o comprimento do pist&o,

[, para cada inclinagéo.

Tabela 5-3 Maiores erros percentuais do modelo

0° -4¢ -79 -10° -13¢

Rgs 20% 10% 25% 15% 25%
I 10% 10% 20% 40% 20%
Is 30% 35% 30% 30% 70%
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Para a inclinacdo de 0° os resultados entre os valores calculados pelo
programa computacional e os medidos experimentalmente podem ser considerados
bons devido ao fato dos erros ndo passarem de 30% mesmo com trés fontes de
incertezas: erro da medicdo experimental, erro das hipoteses que simplificam o
modelo e erro devido natureza estocastica escoamento bifasico em golfadas. Assim
a partir desses resultados € possivel validar o programa computacional para essa

inclinagao.

Para a inclinagdo de -4° o erro entre os valores calculados pelo programa

computacional e os medidos experimentalmente da fragdo média de gas, R,

diminuiu pela metade quando comparado ao escoamento horizontal e aumentaram

apenas 5% para o comprimento do pistédo, /. A partir desses resultados também €

possivel validar o programa computacional para a inclinagao de -4°.

Para a inclinagao de -7° em relagao inclinagdo de 0° o erro entre os valores
calculados pelo programa computacional e os medidos experimentalmente da fragéo
média de gas aumentou 5%, para o comprimento da bolha alongada aumentou 10%
e para o comprimento do pistdo se manteve. Como os resultados se mantiveram
proximos em relagcao aos resultados de 0° o programa também pode ser validado

para essa inclinacao.

Para inclinagao de -10° o erro entre a medida experimental e o valor calculado

pelo programa computacional da fragdo média de gas, R, diminuiu em relagdo a

inclinagao de 0°. Os resultados dos comprimentos do pistdo de liquido e da bolha
alongada mostraram erros bem maiores. Porém, como o0s erros para o0s
comprimentos da bolha alongada e do pistdo de liquido s&o superiores a 50% é
possivel utilizar o modelo como uma aproximagao incial para o calculo dessas
variaveis. Desta forma pode-se concluir que o programa computacional consegue
determinar a fragdo média de gas bem e para o calculo dos comprimentos da bolha
alongada de gas e para o comprimento do pistdo de liquido ele serve como um
aproximacao incial.

Para inclinacdo de -13° o erro entre os valores calculados pelo programa
computacional e os medidos experimentalmente da fragdo meédia de gas, R

aumentou em 5% em relacdo a inclinagdo de 0°. Como o aumento do erro foi
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pequeno pode-se considerar que o0 programa consegue calcular a fragdo média de
gas para inclinagdes de até -13°. Os erros entre programa e medida experimental
para os comprimentos do pistdo de liquido e da bolha alongada aumentaram. Porém
ainda assim servem como uma aproximacao incial. Da mesma forma que para
inclinagéo de -10° o programa consegue calcular bem a fragdo média de gas e o
calculo dos comprimentos da bolha alongada de gas e do pistdo de liquido apesar

de nao serem tao precisos podem ser utilizados como aproximagdes inciais.

Portanto conclui-se que conforme aumenta a inclinacdo da tubulagao os erros
entre medidas experimentais e o valor calculado pelo programa aumenta para os
comprimentos do pistdo de liquido e da bolha alongada de gas, porém n&o afeta
tanto o valor da fragao de fase. Portanto para inclinacdes maiores de -13° existe uma

tendencia do programa computacional ndo conseguir calcular bons resultados.

Da analise de todos os resultados foi possivel perceber algumas tendéncias do

programa computacional:

1. Foi possivel perceber que quando o valor da fragdo média de gas na
bolha alongada € maior que 0,6 o valor calculado pelo programa tende a

ser maior que o valor obtido de resultados experimentais.

2. Também se observou que para a maioria dos casos, com exceg¢ao da
inclinagdo de -13° a maioria dos resultados do comprimento da bolha
alongada medido experimentalmente era maior que o calculado pelo
programa computacional. Conclui-se que de maneira geral o programa
computacional calcula um comprimento de bolha alongada um pouco

menor que o comprimento medido experimentalmente.

3. Em alguns casos foi possivel observar tendéncias de aumentar o erro
para o comprimento do pistdo conforme o préprio comprimento do pistao
aumentava. Porém em outros casos foi possivel ver um efeito inverso.
Uma hipétese para essas tendéncias diferentes é a natureza estocastica
do escoamento bifasico em golfadas.

Para todas as inclinagbes com o aumento da velocidade de superficial de gas,

Js» houve um aumento no perfil da bolha alongada. Essa constatacdo se justifica
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pelo fato de quanto maior a vazdo de gas, maior vai ser o comprimento da bolha

alongada de gas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para estimar o perfil da bolha
alongada no escoamento em golfadas a partir das equagdes da conservagao da
quantidade de movimento e da conservagao da massa para o liquido e para o gas
na regidao da bolha alongada. O sistema de equagdes foi implementado
computacionalmente com o objetivo de obter os seguintes parametros do
escoamento em golfadas: Perfil da bolha alongada de gas, o comprimento da bolha
alongada, a fracdo de vazio média na regido da bolha e o comprimento do pistéao de
liquido.

Os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais obtidos
por Rodrigues (2015). De maneira geral observou-se uma boa concordancia entre os
resultados gerados pelo programa computacional e os dados obtidos através de

medidas experimentais.

Para o calculo da fragdo média de gas da bolha alongada, R, o programa

computacional obtém bons resultados para todas as inclinagbes apresentadas no
presente estudo, com discrepancias menores de 25% quando comparados com 0s
dados experimentais. Porém para o calculo do comprimento da bolha alongada de

gas, [, e do pistdo de liquido, /;, o modelo reportou discrepancias de até 35% para

as inclinagdes 0°, -4° e —7° e discrepancias de até 70% para o escoamento em
golfadas em dutos com inclinagbes de -10° e -13°.

Também foi possivel perceber que o modelo apresenta duas tendéncias,
superestimar o valor da fragdo média de gas na regido da bolha alongada quando
esta atinge valores maiores que 0,6. A segunda tendéncia € o comprimento da bolha
alongada de gas calculado pelo programa computacional ser menor que o medido

experimentalmente.
Por fim sdo apresentadas sugestbes para trabalhos futuros:

e Fazer a validagcdo do modelo para outros fluidos além de ar e agua e

outros diametros de tubulacoes;
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Analisar a influéncia de parametros como comprimento da bolha,

numero de Froude ( Fr) e inclinagdo, no perfil da bolha alongada;

Comparar o perfil obtido pelo com imagens de perfis reais de bolhas
alongadas.
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Neste apéndice sdo mostradas todas as tabelas com os resultados obtidos no

trabalho.

Tabela A - 1 Resultados para inclinagao de 0°

Velocidades Superficiais Res Lg Ls
jL(m/s) jG(m/s) Calculado | Experimental | Calculado | Experimental | Calculado | Experimental
0,50 3,00 0,66 0,61 5,77 5,82 0,66 0,61
0,75 1,75 0,30 0,40 1,97 1,87 0,30 0,40
0,75 2,26 0,52 0,57 2,59 2,54 0,52 0,57
0,75 2,76 0,55 0,53 3,01 3,04 0,55 0,53
1,00 1,51 0,26 0,33 1,15 1,07 0,26 0,33
1,00 2,00 0,41 0,45 1,57 1,54 0,41 0,45
1,00 2,51 0,47 0,44 1,95 1,98 0,47 0,44
1,00 3,01 0,54 0,43 2,28 2,38 0,54 0,43
1,25 0,75 0,18 0,22 0,37 0,33 0,18 0,22
1,25 1,25 0,27 0,30 0,70 0,67 0,27 0,30
1,25 1,75 0,35 0,36 1,05 1,04 0,35 0,36
1,25 2,26 0,42 0,40 1,36 1,38 0,42 0,40
1,25 2,76 0,52 0,46 1,64 1,70 0,52 0,46
1,50 0,50 0,15 0,16 0,17 0,15 0,15 0,16
1,50 1,00 0,21 0,23 0,40 0,38 0,21 0,23
1,50 1,50 0,30 0,33 0,68 0,65 0,30 0,33
1,50 2,01 0,40 0,37 1,00 1,03 0,40 0,37
1,50 2,50 0,46 0,39 1,20 1,28 0,46 0,39
1,50 3,03 0,49 0,39 1,36 1,46 0,49 0,39
1,75 0,25 0,22 0,21 0,08 0,09 0,22 0,21
1,75 0,75 0,20 0,21 0,24 0,24 0,20 0,21
1,75 1,26 0,27 0,26 0,41 0,43 0,27 0,26
1,75 1,75 0,33 0,31 0,66 0,69 0,33 0,31
1,75 2,25 0,40 0,34 0,86 0,91 0,40 0,34
1,75 2,76 0,48 0,41 1,07 1,14 0,48 0,41
2,00 1,00 0,25 0,22 0,25 0,29 0,25 0,22
2,00 1,50 0,32 0,29 0,43 0,46 0,32 0,29
2,00 2,00 0,38 0,32 0,61 0,66 0,38 0,32
2,25 0,75 0,27 0,20 0,07 0,19 0,27 0,20
2,25 1,25 0,33 0,24 0,17 0,32 0,33 0,24
2,25 1,76 0,40 0,28 0,31 0,52 0,40 0,28
2,50 1,00 0,31 0,22 0,08 0,23 0,31 0,22
2,50 1,50 0,38 0,28 0,17 0,34 0,38 0,28




Tabela A - 2 Resultados para inclinagao de -4°
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Velocidades Superficiais Rge Lz (m) Ls(m)

JL(m/s) JG (m/s) Calculado Experimental Calculado Experimental | Calculado | Experimental
2,25 0,25 0,31 0,29 0,05 0,10 0,31 0,26
2,00 0,50 0,37 0,38 0,13 0,16 0,23 0,20
2,25 0,75 0,40 0,44 0,14 0,21 0,28 0,21
2,50 1,00 0,41 0,47 0,14 0,24 0,33 0,23
1,75 0,75 0,43 0,45 0,24 0,27 0,24 0,21
1,50 0,50 0,45 0,45 0,19 0,20 0,25 0,24
2,00 1,00 0,47 0,49 0,25 0,30 0,28 0,23
2,25 1,25 0,47 0,53 0,26 0,34 0,35 0,26
2,50 1,50 0,48 0,53 0,28 0,41 0,39 0,26
1,50 1,00 0,52 0,51 0,40 0,43 0,28 0,25
2,00 1,50 0,52 0,56 0,44 0,52 0,38 0,29
1,25 0,75 0,53 0,54 0,43 0,45 0,35 0,33
1,75 1,25 0,53 0,54 0,40 0,46 0,31 0,25
2,25 1,75 0,53 0,58 0,41 0,52 0,41 0,30
2,00 2,00 0,57 0,60 0,62 0,72 0,41 0,32
1,75 1,75 0,57 0,60 0,66 0,74 0,41 0,33
1,25 1,25 0,58 0,58 0,68 0,71 0,33 0,30
1,50 1,50 0,59 0,58 0,68 0,76 0,39 0,31
1,75 2,26 0,62 0,62 0,89 1,00 0,47 0,36
1,50 2,01 0,63 0,63 0,95 1,03 0,46 0,38
1,25 1,75 0,65 0,61 1,03 1,16 0,46 0,34
1,50 2,50 0,67 0,64 1,21 1,37 0,51 0,35
1,75 2,75 0,67 0,67 1,13 1,28 0,60 0,45
1,00 1,51 0,68 0,65 1,42 1,49 0,60 0,52
1,25 2,26 0,68 0,65 1,46 1,58 0,55 0,42
1,00 1,99 0,71 0,65 1,69 1,86 0,57 0,40
1,25 2,76 0,71 0,68 1,83 1,99 0,63 0,46
1,50 2,99 0,72 0,66 1,54 1,76 0,65 0,43
0,75 1,75 0,73 0,70 3,83 4,10 1,27 1,01
1,00 2,50 0,74 0,67 2,05 2,24 0,62 0,43
1,00 3,01 0,77 0,70 2,53 2,80 0,72 0,44
0,75 2,26 0,78 0,70 2,80 3,00 0,72 0,51
0,75 2,76 1,00 0,73 2,50 2,83 1,00 0,67




Tabela A - 3 Resultados para inclinagao de -7°
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Velocidades Superficiais Res Lg (m) Ls(m)

JL(m/s) JG (m/s) Calculado Experimental Calculado Experimental Calculado Experimental
1,00 2,02 0,70 0,68 2,32 2,30 0,62 0,64
1,00 2,50 0,73 0,69 2,34 2,41 0,58 0,51
1,25 1,25 0,62 0,63 1,31 1,26 0,41 0,46
1,25 1,76 0,68 0,67 1,56 1,60 0,52 0,48
1,25 2,25 0,45 0,56 0,76 0,60 0,31 0,46
1,50 1,00 0,53 0,60 0,81 0,74 0,27 0,34
1,50 1,50 0,62 0,64 1,09 1,09 0,44 0,44
1,50 2,00 0,67 0,67 1,35 1,40 0,54 0,48
1,50 2,50 0,35 0,50 0,39 0,30 0,20 0,29
1,75 0,75 0,48 0,56 0,50 0,47 0,27 0,29
1,75 1,25 0,56 0,61 0,74 0,74 0,37 0,36
1,75 1,75 0,62 0,63 0,99 1,07 0,47 0,38
1,75 2,26 0,30 0,42 0,20 0,18 0,24 0,26
2,00 0,50 0,42 0,50 0,30 0,30 0,25 0,25
2,00 1,00 0,51 0,57 0,47 0,49 0,32 0,30
2,00 1,50 0,57 0,61 0,69 0,75 0,42 0,35
2,00 2,00 0,24 0,30 0,06 0,13 0,39 0,33
2,25 0,25 0,36 0,46 0,18 0,21 0,28 0,24
2,25 0,75 0,46 0,53 0,30 0,34 0,33 0,28
2,25 1,25 0,52 0,58 0,46 0,52 0,38 0,32
2,25 1,75 0,28 0,40 0,05 0,13 0,32 0,24
2,50 0,50 0,40 0,50 0,16 0,22 0,34 0,27
2,50 1,00 0,48 0,56 0,29 0,38 0,39 0,30

Tabela A - 4 Resultados para inclinagao de -10°

Velocidades Superficiais Res Lg (m) Ls(m)

JL(m/s) 1G (m/s) Calculado Experimental Calculado Experimental Calculado Experimental
1,25 1,75 0,71 0,63 1,05 1,25 0,60 0,40
1,50 1,50 0,68 0,61 0,85 1,07 0,74 0,53
1,50 1,99 0,71 0,63 1,07 1,30 0,73 0,50
1,50 2,51 0,73 0,66 1,22 1,46 0,72 0,48
1,75 0,75 0,59 0,50 0,57 0,75 1,06 0,89
1,75 1,26 0,61 0,56 0,46 0,59 0,52 0,38
1,75 1,75 0,63 0,60 0,62 0,76 0,51 0,36
1,75 2,24 0,68 0,63 0,86 1,05 0,62 0,42
2,00 0,50 0,48 0,41 0,17 0,28 0,51 0,41
2,00 1,00 0,54 0,51 0,24 0,34 0,39 0,29
2,00 1,50 0,58 0,56 0,40 0,51 0,43 0,32
2,00 2,00 0,62 0,61 0,57 0,73 0,52 0,36
2,25 0,75 0,45 0,46 0,14 0,24 0,38 0,27
2,25 1,25 0,51 0,53 0,23 0,34 0,38 0,28
2,25 1,76 0,57 0,59 0,38 0,51 0,47 0,33
2,50 1,00 0,46 0,49 0,13 0,24 0,37 0,27
2,50 1,50 0,52 0,56 0,24 0,38 0,46 0,32




Tabela A - 5 Resultados para inclinagao de -13°
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Velocidades Superficiais Res Lg (m) Ls(m)

JL(m/s) JG (m/s) Calculado Experimental Calculado Experimental Calculado Experimental
1,50 2,01 0,52 0,63 1,90 1,52 0,16 0,54
1,75 1,75 0,46 0,59 1,14 0,89 0,13 0,38
2,00 1,50 0,42 0,56 0,75 0,59 0,18 0,33
2,00 2,00 0,51 0,61 0,96 0,85 0,32 0,42
2,25 1,25 0,38 0,52 0,50 0,41 0,22 0,30
2,25 1,75 0,46 0,58 0,65 0,59 0,29 0,36
2,50 1,00 0,35 0,48 0,28 0,29 0,31 0,30
2,50 1,50 0,42 0,54 0,43 0,43 0,32 0,32
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APENDICE B — BALANGO DE MASSA

Afim de ter uma equag&o que calcule a variavel p,, para verificar se o critério

de convergéncia foi atingido pelo algoritmo é feito um balango de massa da célula
unitaria. Esse balango de massa é feito integrando a vazao de liquido em uma segéao

fixa da tubulagdo durante a passagem de uma célula unitaria.

1 Ip
W, = t_(uLSARLSthS + _[0 uLBARLBpLdt) (B.1)

U

Onde W, é a vaz&o massica de liquido, 7, € o tempo de passagem da célula
unitaria, ¢, € o tempo de passagem do pistdo e ¢, € o tempo de passagem da bolha
alongada. Como a ceélula unitaria esta se movendo com velocidade constante u,,
uma mudanga de variaveis pode ser feita utilizando as relagbes ¢, =/ /u, e

t, =1, /u, . Assim a equagéo (B.1) se torna:

I 1 ¢y
W, =u AR sp, li+l_'[0 u AR,y p,dx (B.2)

U U
Substituindo a equacgao (5.22) e rearranjando os termos:

. l u Iy
Jp =ueR g +u, (I_RLS)IA_I_TJ‘O R pdx (B.3)
U

U

Onde R, € a frag&o de gas na regido da bolha alongada. Essa fracdo de gas €

calculada a partir da integragédo numérica da variavel:

Iy —
| Rogdx=Reyl, =(1-R, )1, (B.4)

Utilizando a definigdo de f, substituindo a equagdo (B.4) em (B.3) e

rearranjando os termos temos:

,3 —1- (jL_l’_lLBELB)
M - [e—
R
uTRLS( - RLBJ

LS

(B.5)



