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Como o escoamento multifdsico apresenta diversos padrdes diferentes
dependendo da geometria da tubulagao (angulo de inclinagao, sec¢ao transversal),
propriedades dos fluidos assim como velocidades das fases, a previsdao do padrao
de escoamento ¢ fundamental para caracteriza-lo. Existem diversos trabalhos
disponiveis na literatura que tém por objetivo identificar os padroes de
escoamentos, assim como as transi¢des entre padroes.

Uma vez identificado o padrdo do escoamento, ¢ possivel determinar as
grandezas relevantes como perda de carga, gradiente de pressdo, velocidade
relativa entre as fases, etc. Estas grandezas podem ser investigadas do ponto de
vista experimental ou numérico. Para cada tipo de padrao encontram-se trabalhos
utilizando ambos os enfoques, que buscam compreender a fisica do processo,
assim como visam desenvolver correlacdes empiricas de fechamento para
utilizagdo em diferentes tipos de modelos.

Nesta se¢ao apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre mapas de
padrdes de escoamento e a seguir, a revisdo ¢ focada no escoamento no padrao de

golfadas em tubulag¢des horizontais.

21
Padroes de Escoamento

Com o desenvolvimento de mapas de arranjos foi possivel classificar os
tipos de escoamento, facilitando a compreensao da fisica do processo e geracao de
correlacdes de fechamento para cada tipo de arranjo.

Um dos trabalhos pioneiros nesta area foi apresentado por Baker (1954),
tendo desenvolvido um mapa de padrdes de escoamento em funcdo dos fluxos de
massa de cada fase. Sumarios desses mapas sao comuns em textos classicos sobre
escoamento multifdsico como Wallis (1969). O mapa desenvolvido por Baker e
modificado por Scott (1963) ¢ mostrado na Fig. 2.1. Este esquema utiliza

ordenada dimensional igual G,/¢ e abscissa adimensional igual a Go/G; pk onde G,
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e G; representam os fluxos de massa de gas e liquido respectivamente, ¢ as

variaveis adimensionais sao:
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Figura 2.1- Mapa de arranjo de Baker para tubulagdo horizontal, modificado por Scott
(Wallis, 1969)

Dependendo das velocidades das fases, o regime de escoamento pode se
tornar instavel, e o crescimento das instabilidades ddo origem a transicdo de um
arranjo para outro. Inicialmente estes estudos eram realizados experimentalmente,
variando-se as vazdes de liquido e gas e identificando o padrdo através de
visualizacdo em tubulagdes de se¢do de teste transparente. Uma dificuldade
encontrada para a utilizagdo destes diagramas consiste no fato de que a maioria
era apresentada na sua forma dimensional, fazendo que estes s6 fossem aplicaveis
para dutos com dimensdes especificas e condigdes particulares de alguma
investigacdo. Muitas sdo as tentativas de adimensionalizar os pardmetros para
universalizar estes mapas.

Taitel e Dukler (1976) introduziram um modelo tedrico mecanicista para
determinar os limites de transi¢do de cinco regimes de escoamento em tubulacdes
horizontais a levemente inclinadas. A teoria foi desenvolvida na forma
adimensional e os limites de transi¢do foram introduzidos na forma de quatro
parametros adimensionais, que representassem razdes entre as forgas mais

importantes governando as transicdes. Um destes pardmetros ¢ o conhecido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721412/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721412/CA

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 26

pardmetro de Lockhart ¢ Martinelli (X?), definido pela razio da perda de carga
de cada fase (dP/dx), e (dP/dx) . -Os outros trés dependem da vazéo do liquido

através da velocidade superficial wy, a qual ¢ dada pela razdo entre a vazdo
volumétrica da fase liquida Q; e a area total de escoamento A, propriedades dos
fluidos, como massa especifica p e viscosidade molecular z; geometria da

tubulagdo, como didmetro D e inclinagdo da tubulacdo fe a gravidade g.
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A Figura 2.2 apresenta um exemplo de mapa de arranjos de Taitel e Dukler

(1976) para tubulagdes horizontais, indicando os limites de transicdo entre
regimes adjacentes localizados. O trabalho de Taitel e Dukler (1976) nao s6
apresentou uma boa concordancia com dados experimentais para tubulacdes
horizontais (Mandhane et al., 1974), como mostrou ser capaz de prever os efeitos
de pequenas mudangas no didmetro e na inclinagdo do tubo, além das

propriedades dos fluidos, na transi¢@o entre os regimes.
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Figura 2.2- Mapa de arranjos de Taitel e Dukler (1976) para tubulagbes horizontais.
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Weisman et al. (1979) estudaram a influéncia das propriedades fisicas dos
fluidos (viscosidade do liquido, densidade do liquido, tensdo interfacial, densidade
do gas) e didmetro da tubulacdo (1,27cm to 5,08cm) em escoamento bifasico
horizontal. O mapa de padrdes de escoamento resultante foi construido em fungao
das velocidades superficiais do liquido e do gas (wy e wyg) € foram introduzidas
correlagdes adimensionais para predizer os limites de transig¢ao (Fig. 2.3).
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Figura 2.3- Mapa de arranjos de Waisman et al. (1979) para tubulagbes horizontais.

Barnea (1986) propds um modelo unificado para prever a transi¢do do
escoamento anular para bolhas dispersas para diversas inclinagdes da tubulagao.
Em 1987, Barnea apresentou uma revisdo de diversos trabalhos, incluindo uma
variedade de mecanismos visando explicar fundamentos fisicos das transi¢cdes e
desenvolveu um modelo unificado para predizer padrdes de escoamento em dutos
com liquido e gas, levando em conta os efeitos das propriedades dos fluidos, as
dimensdes da tubulagdo e a sua inclinagdo. O modelo ndo estava limitado a um
intervalo especifico de inclinacdes e apresentou bons resultados quando
comparado com dados experimentais. O trabalho apresenta inclusive, um

algoritmo logico para a determinagao dos padrdes.
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Taitel e Dukler (1987) estudaram teoricamente o efeito do comprimento da
tubulacao nos critérios de transicao de escoamento estratificado para intermitente
quando o liquido era muito viscoso.

Barnea e Taitel (1989) desenvolveram um modelo para prever a transi¢ao do
escoamento anular baseado numa analise de estabilidade. Em 1994, os mesmos
autores, Barnea e Taitel, estabeleceram um modelo nao linear de estabilidade para
transicdes de regime estratificado para o regime de golfada e regime anular.

Simmons e Hanratty (2001) estudaram experimentalmente como ¢ afetada a
transicao do padrdo estratificado para golfada em fungdo de pequenos angulos de
inclinacdo ascendente da tubulagdo e observaram que existe uma velocidade
critica abaixo da qual o regime estratificado ndo ¢ observado.

Tendo analisado brevemente a trajetoria dos estudos relacionados com as
transi¢des de um regime para outro, na se¢do seguinte, a revisdo ¢ focada no

regime de golfadas, que ¢ o alvo principal deste trabalho.

2.2
Escoamento em Golfadas

Este padrao de escoamento caracteriza-se pela sucessao de bolhas alongadas
escoando sobre um filme liquido, separadas por golfadas de liquido as quais nao
sdo regulares nem no espaco nem no tempo. A Figura 2.4 ilustra uma unidade
basica de golfada, a qual consiste de uma regido de golfada liquida de
comprimento Ly e de uma regido de filme liquido de comprimento L. A golfada
unitaria possui comprimento L = Ly + Lx A frente da golfada se move com
velocidade W enquanto que a parte traseira (ou nariz da bolha) possui velocidade
Wr. A velocidade média W,, da golfada liquida ¢ igual a soma da velocidade
superficial do gas, wy,, com a do liquido, wy, W, = wyg + wy, . Este padrdo irregular
¢ gerado pela interagdo ndo linear entre as bolhas vizinhas e pelos mecanismos de
formacgao das golfadas de liquidos. W,, e W, representam as velocidades reales do

liquido e do gas.
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Figura 2.4- Célula unitaria de uma golfada.

A formacdo de golfadas em tubulagdes horizontais ¢ causada por dois
mecanismos: o crescimento natural de pequenas flutuagdes randdmicas na
interface gas-liquido (mecanismo de Kelvin-Helmholtz), e/ou acumulagdo de
liquido em vales de tubulagdes em terrenos irregulares, chamada de golfada
severa (De Henau et al.,, 1995; Al-Safran et al., 2005). Woods et al. (2006)
observaram que a coalescéncia de ondas também ¢é um importante mecanismo
para a formagao de golfadas a jusante.

Na andlise do padrio de golfadas, os trabalhos mais relevantes

experimentais e numéricos sdo descritos brevemente a seguir.

221
Estudos Experimentais

O padrao de escoamento em golfadas possui uma natureza randdmica, e a
descri¢ao deste fenomeno é sempre expressa em termos de freqiiéncias e valores
médios.

Um parametro importante a ser conhecido no padrdo de escoamento de
golfada ¢ velocidade de translagdo da bolha de gis (cauda da golfada). Sao
diversos os trabalhos nesse tema e tém sido elaboradas muitas expressdes para
calcular a velocidade de translacdo da bolha, W7. Nicklin (1962) introduziu uma
relagdo linear para determinar esta velocidade em funcao de dois parametros, um
de distribuicdo e outro de deslizamento, ambos dependentes da velocidade de
mistura, didmetro da tubulagdo, tensdo superficial, viscosidade e outros. Muitas
vezes assumem-se valores cldssicos para estes parametros, como os obtidos por
Bendiksen (1984). A abordagem de Nicklin (1962), mesmo sendo para golfada em

tubulagdes verticais, ¢ assumida correta para tubulagdes horizontais. Nédler e
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Mewes (1995), em seus experimentos, encontraram que um aumento na
viscosidade do liquido traz consigo um aumento na fragdo volumétrica média da
agua, na zona de golfada liquida e na zona do filme liquido.

King et al. (1998) estudaram experimentalmente os efeitos da mudanga nas
vazdes de gas e do liquido, concluindo que um aumento na vazao de gas produz
um pico de pressdo antes de se estabilizar para as novas condigdes. Também se
observou um periodo curto de formacao intensa de golfadas, em especial quando a
vazdo do liquido era maior. Uma diminui¢do na vazao de gas produz uma queda
na pressdo de entrada e uma estratificagdo temporal do escoamento mesmo na
presenca de valores de vazdes grandes o suficiente para a obten¢do do padrao de
golfadas. Quanto menor a vazao de liquido, maior o intervalo de tempo em que o
escoamento permanece estratificado. Mudangas na vazao de liquido causam
transi¢cdes suaves entre um estado e outro.

Fagundes Netto et al. (1999b) fizeram um estudo da evolucdo da estrutura
da golfada, introduzindo pares de bolhas de ar a uma tubulagdo com agua
escoando a uma determinada velocidade e determinaram o comprimento minimo
da golfada entre duas bolhas (em fun¢do do diametro da tubulagdo) para evitar a
sua coalescéncia. Os resultados mostraram que quando duas bolhas adjacentes se
deslocam com velocidades diferentes, a golfada entre ambas possui um
comprimento menor ou maior do que um valor critico, dependendo de qual bolha
se desloca mais rapido. Lewis et al. (2002) investigou a influéncia de variagdes na
vazdo de ar no padrao de golfadas, concluindo que um aumento da vazio aumenta
a intensidade turbulenta na secdo transversal da tubulagdo, produzindo uma maior
taxa de transferéncia de bolhas dispersas da bolha alongada a golfada liquida,
induzindo uma queda na fragdo volumétrica de agua.

Shemer (2003) baseando-se em seus dados experimentais para golfada em
tubulagdes verticais, concluiu que uma efetiva predicdo do escoamento so €
possivel com a introducdo de dados experimentais detalhados referentes aos
parametros de entrada.

Em tubulagdes horizontais foi observado experimentalmente por Rosa et al.
(2004) que na medida em que a viscosidade do liquido aumenta, o nariz da bolha
aumenta sua tendéncia de apontar para o centro da tubulagdo, a altura do filme

liquido aumenta e os comprimentos da bolha alongada e da golfada diminuem. A
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taxa de entrada de bolhas dispersas a partir da bolha de Taylor para a golfada
liquida também se vé acrescentada.

Ujang et al. (2006) estudaram o efeito de um aumento na pressdo do
sistema, concluindo que este ndo afeta a freqiiéncia das golfadas, mas sim a
iniciacdo das golfadas precursoras. Wang et al. (2007), comprovaram que a
velocidade da bolha alongada ndo depende s6 do nimero de Froude, mas também
da distancia da mesma a entrada da tubulacdo. Também observaram que a
freqiiéncia das golfadas ¢ afetada pela mudanca na velocidade superficial do
liquido e ndo pela variagdo na velocidade do gas. Técnicas inovadoras ndo
intrusivas também tém sido utilizadas para o estudo de golfadas, entre elas
podemos mencionar o trabalho de Reyes et al. (1998), que utilizou MRI
(“Magnetic Resonance imaging”) para medir a distribuicdo local da vazio
volumétrica do liquido no regime de golfada.

Roitberg et al. (2007) utilizaram um boroscopio para visualizar a
distribuicao das fases na seccao transversal nos padrdes estratificado e de golfada.

Fonseca (2009), no Departamento de Engenharia Mecanica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, fez medigdes detalhadas dos campos de
velocidades utilizando a técnica PIV (“Particle image velocimetry”) sobre uma
tubulacao transparente de 10m tendo como fluidos dgua e ar no regime de bolhas

alongadas.

2.2.2
Estudos Numeéricos

Os primeiros modelos mecanicistas foram baseados na unidade basica de
golfada (Wallis, 1969). Os modelos baseados na unidade de golfada adotaram
uma base de referéncia que se deslocava com a frente da bolha e consideravam o
escoamento como completamente desenvolvido. Uma destas abordagens ¢ aquela
desenvolvida por Taitel e Barnea (1990) para escoamento em golfadas, partindo
de uma unidade basica de golfada dividida em duas partes, a zona da golfada
liquida e a zona do filme liquido. Fagundes Netto et al. (1999b) desenvolveram
um modelo baseado nas equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento linear para predizer a forma da bolha (nariz, filme liquido e cauda) e a
transicao entre o padrao pistonado e o de golfada, comparando-os com resultados

experimentais.
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Taitel et al. (2000) estudaram o que acontece com os modelos classicos de
predicao de escoamento em golfada em tubulagcdes com inclinacdo negativa, e
mostraram que para aquelas inclinagdes as golfadas se dissipavam. Orell et al.
(2004) utilizaram um sub-modelo daquele desenvolvido por Taitel e Barnea
(1990), acrescentando uma fonte de queda de pressdo para ar-agua e 6leo-agua,
com bons resultados quando comparados com dados experimentais. De Freitas et
al. (2008) propagaram o conceito de unidade bésica de golfada ao longo da
tubulagdo para permitir levar em conta os efeitos da expansdo do gds numa
tubulagdo vertical.

Embora os dados obtidos com estes tipos de estudos sejam ainda tuteis, ndo
possuem informacdes relevantes as caracteristicas randomicas das estruturas de
gas e liquido, ndo dizem como ¢ que as estruturas evoluem ao longo da tubulacao
e ndo fornecem informagdes de como as estruturas interagem umas com as outras.

Os modelos de “slug tracking” permitem a captura das golfadas individuais,
permitindo simular os mecanismos basicos de crescimento e dissipagdo ao longo
da tubulacdo. Taitel e Barnea (1998) estudaram o efeito da compressibilidade do
gas num modelo de “slug tracking” e concluiram que a compressibilidade da fase
gasosa faz crescer o comprimento da unidade de golfada.

Em 1975, Ishii introduziu o Modelo de dois Fluidos, o qual inicialmente foi
utilizado pela industria nuclear, sendo posteriormente também utilizado industria
do Petroleo. Este modelo permitiu a melhora de cdédigos computacionais
denominados de “slug tracking”, permitindo a captura das golfadas em todo o
trajeto ao longo da tubulacdo, desde sua origem. Com este modelo ndo ¢
necessaria a introducdo de critérios de transi¢do entre padrdes e o
desenvolvimento do escoamento se d4 a partir do crescimento de instabilidades
numéricas inerentes ao sistema de equacdes resolvidas. As uUnicas correlagdes
empiricas utilizadas sdao aquelas de fechamento associadas aos fluxos interfaciais.
Diversos modelos unidimensionais tem sido desenvolvidos. Neste caso, além das
equacdes de fechamento para as tensdes interfaciais, tensdes entre os fluidos e
parede também precisam de especificadas. O Modelo de dois Fluidos
unidimensional foi implementado em diversos codigos como PLAC (Black et al.,
1990), OLGA (Bendiksen et al., 1991), o co6digo desenvolvido por Issa e Kempf

(2003). Atualmente o Departamento de Engenharia Mecanica da Pontificia
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Universidade Catolica de Rio de Janeiro conta com seu proprio cédigo do Modelo
de Dois Fluidos (Ortega, 2004, Carneiro, 2005).

Com relagdo a previsdo numérica de uma golfada tridimensional, as
informagdes disponiveis na literatura ainda sdo limitadas. A constante procura de
detalhes do escoamento leva a um inevitdvel refinamento dos dominios
computacionais, induzindo a necessidade de enorme capacidade computacional.
Um caminho para se evitar os dominios computacionais enormes, Consiste em
estudar somente uma unidade de golfada isolada em 3-D. Apesar de que esta
simplificagdo leva a perda dos dados estatisticos, ainda ¢ de muita utilidade para
analisar o comportamento tridimensional da bolha de Taylor e da golfada, tanto do
ponto de vista qualitativa, quanto quantitativa. Este tipo de abordagem requer
alguma forma de capturar a interface. Existem basicamente dois métodos, o
método VOF (“Volume of Fluid’) que consiste em resolver um conjunto s6 de
equacdes de conservacdo e considera as propriedades dos fluidos como
ponderadas com uma varidvel denominada fracdo volumétrica. A outra
abordagem ¢ o modelo Multifluido, que resolve equagdes de conservagdo para
cada fase e equacdes de fechamento para o tratamento da interface. Cook et al.
(2001), simularam para num dominio simétrico tridimensional para distintos
angulos de inclinagdo (de 5° até¢ 75°) uma bolha de ar em agua estatica utilizando
o modelo VOF, obtendo boa concordancia com seus dados experimentais.

Taha Taha et al. (2006) simulou o regime de golfadas em uma tubulacao
vertical, utilizando um dominio computacional bidimensional simétrico ¢ outro
tridimensional. Ambos os dominios foram definidos longos o suficiente para obter
uma bolha de Taylor parada, com uma velocidade na parede igual a velocidade
teorica da bolha, para conseguir que esta ndo se desloque e assim diminuir a
malha computacional. Taha Taha et al.(2006) obteve a forma da bolha e a
trajetoria do liquido ao passar pela bolha utilizando o modelo VOF. Ujang et al.
(2008) utilizaram o modelo VOF e a condi¢do de contorno de velocidade na
parede para estabilizar o nariz de uma bolha num dominio computacional
horizontal e ligeiramente inclinado. O objetivo do trabalho consistia em predizer a
velocidade de translagdo da cauda da golfada. Além disso, Ujang et al. (2008)
também observou a tendéncia do nariz da bolha de apontar ao centro da tubulacao,
com o aumento da velocidade de mistura, comparado com observacdes

experimentais. Também observaram duas bolhas no dominio, investigando o
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comportamento das golfadas e fazendo uma comparagdo entre as tensdes na
parede com um codigo unidimensional.

Vallée et al (2008) utilizando o codigo comercial ANSYS CFX e o modelo
multifluido, para dgua e ar, modelaram uma tubulacdo quadrada de acordo com
instalagcdes experimentais, obtendo boa concordancia qualitativa, comparada com
os dados de escoamento estratificado e golfada obtidos experimentalmente.

O presente trabalho utiliza a abordagem de Ujang et al. (2008) para
encontrar os perfis de velocidades em diversas coordenadas ao longo de uma
tubulagdo horizontal e os resultados obtidos s3o comparados com dados

experimentais disponiveis na literatura.
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