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Resumo

LOPES, Gustavo Lourenco, “Analise da esteira formada na traseira de uma bolha Taylor
em escoamento vertical pistonado ascendente”, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, Trabalho de Concluséao de Curso, (2013),37 pp.

Serd analisado o efeito da esteira de uma bolha Taylor no pistdo de liquido que a
segue para tubulacdes verticais de 50, 75 e 100 mm de diametro. Aspectos tais como
linhas de corrente e tensdo na parede ajudam a caracteriza o escoamento. Através do
estudo de topologia para entendimento do fenbmeno é possivel propor duas regides na
esteira formada. A primeira, proxima a cauda da bolha com comprimento variando entre 4
e 5 D, é governada pela vazdo descendente de liquido que escoa no filme da bolha e
impacta no pistdo gerando o fendmeno de recirculacéo local e acelerando o fluido. Apos
atingir a velocidade méxima, o escoamento passa a desacelerar para se acomodar na
tubulacdo. Essa segunda zona é denominada esteira afastada, caracterizada pela

tendéncia do escoamento tornar-se completamente desenvolvido.

Através de um software de simulacdo por elementos finitos foi possivel construir um
modelo matematico capaz de determinar perfis de velocidade na linha de centro e na
parede do duto e localizar pontos criticos do escoamento (zonas onde a tensdo de
cisalhamento na parede € nula). Realizou-se ainda um estudo e comparacédo entre o efeito

de esteira simulado e os calculados por alguns trabalhos da area.

Como andlise complementar tomou-se como estudo a tensdo na parede e
percebeu-se que a mesma varia fortemente nas zonas de esteira proxima e afastada. Foi
proposta para tal uma relacdo de célculo do valor médio da tensdo em funcdo do
comprimento da bolha para as mais diversas situacdes apresentadas.

Palavras chave: escoamento pistonado, slug flow, esteira, bolha Taylor.
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Capitulo 1

Introducéo

O escoamento bifasico gas — liquido faz parte do cotidiano de diversos processos
industriais e seu estudo é extremamente necessario para o entendimento, melhoria e
solucéo dos problemas relacionados a esses processos, bem como aos equipamentos que
os constituem. Dentre todas as aplicacbes com esta caracteristica, aquela que merece um
maior destaque e que é a base motivadora de todo o trabalho desenvolvido é a producéo
de petrdleo, no entanto também se pode citar: trocadores de calor, transporte de materiais

de mineracao, processos quimicos, sistemas térmicos com mudanca de fase, etc.

O escoamento bifasico pode apresentar diversos padroes dependendo de alguns
parametros cruciais, tais como densidade, viscosidade, tensdo superficial, geometria,
inclinacdo do duto e vazéo de cada uma das fases envolvidas. Segundo Taitel et al (1980)
e McQuillan et al, o escoamento bifasico vertical pode ser dividido em quatro principais
grupos de acordo com o perfil observado: bolhas, pistonado (ou em golfadas), agitante e
anular. As caracteristicas de cada um bem como sua imagem ilustrativa podem ser

observadas abaixo:

Escoamento em bolhas: Neste tipo de escoamento, representado na figura 1-a, as
bolhas apresentam diametro muito pequeno quando comparado com o diametro do duto e

em geral ficam dispersas de maneira aleatéria por toda a fase liquida.

Escoamento em golfadas: Também conhecido como escoamento pistonado (ou slug
flow), este tipo de padrdo € composto por uma sucessao de bolhas alongadas de gas
seguidas por pistdes de liquido. Tais bolhas sdo conhecidas como bolhas Taylor,
caracterizadas por possuirem o nariz arredondado (esférico) e a calda aproximadamente
plana. Por ndo apresentar periodicidade nem no tempo nem no espago, este escoamento &
um dos mais complexos de se modelar matematicamente. A figura 1-b mostra o perfil

desse tipo de escoamento.



Escoamento agitante: E um padréo caético, resultado do rompimento dos pistdes de
gas do padrao golfadas apds crescente aumento da concentracao de gas no fluido. Possui
formas diversas e também € de dificil determinag@o (mostrado na figura 1c) ).

Escoamento anular: O Ultimo dos padrdes, caracterizado prioritariamente pela
presenca (concentracdo) de gas em relagdo ao liquido. Nesse caso, considerando
escoamento vertical, a fase gasosa flui por toda a regido central da tubulacdo, enquanto o
liquido escoa pelas extremidades, formando um fino filme continuo de liquido envolvendo o

cilindro de gas, como observado na figura 1-d.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1 - Padrdes de escoamento bifasico gés - liquido em tubos verticais
(a) bolhas; (b) pistonado; (c) agitante; (d) anular

Dentre os quatro padrbes de escoamento, o pistonado vertical (figura 1-b) sera o alvo
de estudo deste trabalho. Como se nota na figura 2, as bolhas de perfil alongado ocupam
praticamente todo o didmetro interno da tubulacéo, sobrando uma fina camada de liquido

gue as separam efetivamente da parede do duto.



Existe uma distancia minima entre a calda de uma bolha e o nariz da seguinte para o
gual uma bolha néo interfere na outra (conhecida como esteira). Para distancias abaixo
desse minimo, a bolha que vem atras sofre influéncia da primeira e acelera, subindo cada
vez mais rapido e eventualmente coalescendo com aquela que vem a sua frente. Este
fendbmeno sera investigado numericamente, observando para isso o perfil de velocidades
na linha de centro e proximo a parede do tubo, a tensdo de cisalhamento na parede, as

linhas de corrente e todos 0s pontos criticos que caracterizam o escoamento.

Filme
de *+T
Liguido

Uf uf

Pistao
de
Liquido

Ut

Bolha

de
Taylor

Figura 2- Escoamento Pistonado: velocidades envolvidas



O escoamento pistonado pode ser caracterizado a partir de algumas velocidades
especificas como detalhado na figura 2 acima. A primeira delas é a velocidade U;, que
representa a velocidade de translacdo do nariz da bolha (ascendente) cujo valor estimado
foi obtido em estudos experimentais de Nicklin (1962) e Zukoski (1966) e em linhas gerais
€ dependente das propriedades do fluido, diametro do tubo e acdo da gravidade. A
segunda velocidade envolvida no fenémeno é a do filme de liquido, representada na figura
pela sigla Us e como notado é descendente, ao contrario da bolha e pistdo de liquido que
possuem movimento ascendente. Por fim a velocidade de mistura gas - liquido J (nédo
representada na figura) também deve ser levada em consideracdo nas analises. Toda a
formulacdo matematica, bem como o equacionamento de outros parametros interessantes

para o desenvolvimento do trabalho sera tratada mais a frente.



Capitulo 2

Revisao Bibliogréfica

Muito comum entre 0os mais diversos processos industriais, o padrdo de escoamento
em golfadas (“slug flow”) tem sido analisado por muitos estudiosos desde o inicio da
década de 1960. Dentre eles, aqueles que terdo suas publicacdes utilizadas como
referéncias base para este trabalho serdo Nicklin (1962), Moissis e Griffith (1962), Taitel e
Barnea (1980) e Pinto et al (1998).

Em um de seus estudos, Nicklin (1962) desenvolveu um equipamento capaz de
medir a velocidade de translacdo de uma bolha alongada (bolha Taylor) em um liquido em
movimento. Durante seus experimentos, foi provado que a expressao para tal velocidade é
exatamente igual a equacdo ja proposta por Dumitrescu, Taylor e Davies (equacao 1)
valida seguindo a consideracao de simetria axial, pressdo constante em todo o contorno da
bolha e ponto de estagnacdo em seu nariz. Notou-se ainda que para escoamento com
numero de Reynolds maior que 8000, a velocidade do pistdo de liquido € proporcional a
fracdo referente a translacdo da bolha e mais um fator de 1.2 vezes a velocidade média do

liguido, como mostrado em (2).

ur = 0.35.,/(g.D) Equacao (1)
u, = 1.2.uy, +035.,/g.D Equacéo (2)

Na qual g é a aceleracdo da gravidade (9.81 m/s®), D o diametro do tubo, un a
velocidade média do liquido, u, a velocidade do pistdo de liquido e ur a velocidade de

translacéo da bolha.

Posteriormente, em 1966, Zukoski acrescentou um termo na equacao de Nicklin por
perceber que havia também relacdo entre as massas especificas de cada uma das fases
na velocidade de translacdo da bolha. As equacbes (3), (4) e (5) explicitam esse

desenvolvimento.



Ur= Cy.J+ Co. [g.D .% Equacéo (3)

Onde J é a velocidade de mistura, p_ e pc sdo as massas especificas da fase liquida
e gasosa respectivamente e Cp e C. sdo constantes adimensionais cujo valor é

determinado de acordo com as caracteristicas do sistema.

A constante C, € obtida através da razdo entre a velocidade maxima e a média do
liquido, o que corresponde a 1.2 para escoamentos turbulentos (foco neste trabalho) e 2.0
para laminares. A constante C. por sua vez esta diretamente relacionada ao numero de
Eotvos e consequentemente as massas especificas das fases, aceleracdo da gravidade,
didmetro do tubo e tenséo superficial da interface liquido- gas (o).

0.34
3805

(1+ W)O.SB
)

Equacéo (4)

0 —

E = (pL— pg)-g.D?
o o

Equacéo (5)
Em que o corresponde a tensao superficial na interface gas- liquido.

Além da velocidade de translacdo da bolha, outro parametro importante para a
construcdo do modelo matematico que simula o escoamento em golfadas € a velocidade
do filme de liquido Ug, representado na figura (2). Dukler e Fernandes (1983) derivaram
uma equacao para tal velocidade. Ela é funcdo do didmetro da tubulacdo, aceleracédo da
gravidade e do parametro a, definido como a razao entre a area de gas e a area total do
duto (ambas medidas transversalmente ao escoamento). As equacdes (6) e (7) a seguir

explicitam os calculos. Em (7) & representa a espessura do filme de liquido.

Upr =9.916.,/g.D.(1— a°3) Equacéo (6)

5= g (11— a®) Equacao (7)



Sabe-se de diversos experimentos que o deslocamento de uma bolha Taylor
acarreta na formacdo de uma esteira a partir de sua calda capaz de influenciar na
velocidade e formato da bolha seguinte. Moissis e Griffith (1962) a partir de um aparato
com uma bolha artificial feita de plastico mostraram que esta esteira € funcdo unicamente
da distancia entre duas bolhas consecutivas e que para valores menores que 0 maximo
possivel para a ocorréncia deste efeito a velocidade da bolha que escoa atras aumenta
exponencialmente com a diminuicdo do comprimento do pistdo de liquido que as separa e
em contrapartida para distancias maiores ambas escoam com velocidade constante. Ainda
em seus estudos demonstrou-se que o perfil de velocidade do liquido atras da bolha é
responsavel por afetar a velocidade de translacdo da bolha seguinte. A figura a seguir
ilustra um de seus estudos, para um tubo de 2” e velocidade média da agua de 1.45 pés/s.
Segundo eles, o comprimento minimo do pistdo de liquido estavel, ou seja, a distancia
minima entre duas bolhas para a qual o efeito de esteira ndo se faz mais presente é de 8 a

16.D para escoamento em tubulacdo vertical.

5 25
RADIAL POSITION ~e2

Figura 3 - Perfil de Velocidades atras da bolha Taylor. Moissis e Griffith (1962)

Barnea e Taitel (1993) apresentaram um modelo matematico capaz de calcular a
distribuicdo do comprimento do pistdo de liquido para qualquer posi¢cdo ao longo do duto.

Os resultados mostraram que para escoamento completamente desenvolvido no padrao
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golfadas o comprimento médio do pistdo de liquido é cerca de 1.5 vezes o comprimento

minimo estavel e, por sua vez, o comprimento maximo € 3 vezes 0 minimo.

Polonsky et al. (1999), estudou a relacdo do movimento de uma bolha Taylor e o
campo de velocidades a sua frente. Assim como os mais diversos experimentos da area,
analisou-se o comportamento da bolha em liquido estagnado (em tubulacao vertical). Seus
estudos comprovaram que a velocidade de translacdo da bolha Ut é afetada por dois
fatores: a velocidade do liquido a frente da bolha e a velocidade de arraste (obtida através

da equacédo de Dumitrescu, equagéo 1.

Ainda em 1999, seguindo como base principal varios dos experimentos ja citados
aqui, Barnea et al estudou a interagao entre duas bolhas alongadas consecutivas em uma
tubulacéo vertical em liquido estagnado. Para tal, foi utilizado um aparato de captacao de
imagem e subsequente processamento digital com o intuito de determinar a distancia de
separacao entre duas bolhas (o comprimento do pistdo de liquido) no duto, bem como
estudar a velocidade da bolha sob o efeito da esteira, seu formato, aceleracéo, etc. Notou-
se uma grande variacdo no formato do nariz da bolha influenciada pela da frente, e como
de se esperar, um aumento de sua velocidade a medida que o comprimento do pistdo de
liquido entre elas diminui. Constatou-se ainda que a bolha de tras n&o interfere no
movimento da bolha que segue a frente. A figura (4) demonstra um de seus resultados, em
gue € possivel observar o processo de coalescéncia das bolhas e deformacdo da que vem

sofrendo influencia da esteira.

11
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Figura 4 - Detalhe da interacdo entre duas bolhas Taylor consecutivas. Processo de coalescéncia (Barnea et al -
1999)

12



Capitulo 3

Modelo Numérico

3.1 Introducéo ao Modelo

Para simular a esteira da bolha Taylor foi utilizado o software de volumes finitos
PHOENICS® 2010. A figura (5) detalha cada um dos elementos considerados na
simulacdo bem como o sistema de coordenadas cilindrico- polar utilizado, cuja dire¢ao “z”

({7t

(positivo para o sentido descendente) representa a distancia axial e a diregao “y” a radial
(positiva partindo do centro em dire¢cdo a parede). A diregdo “X” ndo é levada em
consideracao nas simulacdes por se tratar de um problema bidimensional, uma vez que o
escoamento em estudo possui comportamento axi-simétrico. Este sistema de coordenadas
foi utilizado de forma a otimizar o tempo de setup necessario entre uma simulacao e outra,
porém para fins de andlise de resultados e posterior comparag¢do com 0s artigos cientificos
na area, foi necessario a realizacdo de um pdés processamento de dados para inverter o
sentido do eixo axial Z do modelo computacional com o intuito de se padronizar as

coordenadas tanto para o0 modelo matematico quanto para 0s empiricos.

E termos gerais o dominio da simulagdo € composto por quatro elementos basicos:
um “inlet” (ou entrada) na qual é inserido a velocidade de entrada do liquido no sistema,
um “outlet” (ou saida), a parede do duto e a bolha propriamente dita. Geometricamente,
com o intuito de se obter andlises posteriores padronizadas, as principais dimensfes do
sistema foram definidas em funcdo do diametro nominal do duto (D), sendo o comprimento
da bolha de D/2 e o total da tubulacdo de 16D (o que resulta em um comprimento efetivo
para estudo do efeito da esteira de 15.5D). Este comprimento total foi escolhido tendo em
mente o trabalho de Moissis e Griffith (1962), na qual foi observado que o tamanho médio
de esteira estavel possui um comprimento entre 8 e 16D para tubulagfes verticais. O
namero de volumes utilizados em cada uma das coordenadas varia de acordo com a
configuragdo do tubo. A tabela (1) resume os dados finais obtidos apés mudltiplas
simulacdes realizadas com o objetivo de se atingir uma melhor convergéncia e menor

residuo possivel.

13



Sistema de
Coordenadas

= Inlet

Parede da

Tubulacao

> OQutlet

Tabela 1 - Nimero de células do dominio para simulacao

Figura 5 - Dominio do Sistema

Diametro do Velocidade de

duto (D) (mm)  mistura (J) (m/s) NY N
50 1 1 32 315
50 2 1 32 315
50 3 1 32 315
75 1 1 32 420
75 2 1 32 420
75 3 1 32 420
100 1 1 42 560
100 2 1 42 560
100 3 1 42 560
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Foi estudado um total de nove casos, com tubos variando entre 50, 75 e 100 mm de
diametro e velocidades de mistura de 1, 2 e 3 m/s. Em todas as situa¢cdes optou-se por um
sistema de coordenadas movel (se deslocando junto da bolha) a fim de simplificar o
trabalho. Nessas coordenadas o referencial movel se desloca com uma velocidade Ur
junto com a bolha Taylor e assim € possivel enxerga-la como se estivesse parada e como
consequéncia o liquido se movendo (na entrada do dominio) a uma velocidade igual a Ut +
Ur no sentido descendente. A parede do tubo, que no referencial inercial esta em repouso,
passa com tal mudanca a apresentar uma velocidade igual a do nariz da bolha (U). A
figura (6) mostra a comparacao entre o modelo no referencial inercial, a esquerda, e nova
configuracdo assumida para o processamento computacional, a direita. Dessa maneira é
possivel observar que a velocidade axial no novo referencial (W2) € definida como a
velocidade no referencial inercial (W1) menos a velocidade correspondente ao nariz da
bolha (Ur).

Filma Filma
de 4= de 4
Liquido Liguido
l Ur+ Ug l
Pistao Fistdo
de de
Liquido Liquido  { Ur
Ut
Bolha Bolha
de de
Taylor Taylor

Figura 6 - Configuracéo do escoamento a) referencial inercial (a esquerda) e b) referencial movel (a direita)
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3.2 Caracteristicas do Modelo Computacional

Todas as simulagdes apresentaram algumas caracteristicas em comum com relacéo
ao setup computacional. Além do sistema de coordenadas utilizado (citado na secéao 3.1),
cada um dos nove casos apresenta-se em regime permanente, com 7000 iteragdes,

modelo de turbuléncia KECHEN e mesmas propriedades de fluido, explicitadas na tabela

2).

Tabela2 - Propriedades dos Fluidos

Fluido Densidade (kg/m3) Viscosidade (Pa.s)
Liquido (Agua) 999 1.10°
Gas (Ar) 1,29 1,74.10°

O numero de volumes na direcdo radial entre a parede da tubulacdo e o inicio da
bolha, ou seja, regido que compreende exatamente a largura do filme de liquido, ndo foi
selecionado ao acaso, mas sim de acordo com a lei da parede (“law of the wall”’) para
escoamentos turbulentos. Segundo ela, a velocidade média de um escoamento turbulento
em certo ponto é proporcional ao logaritmo da distancia entre este ponto e a parede do
tubo. As constantes de proporcionalidade k e C* sdo 0.41 e 5 respectivamente, obtidos
empiricamente para tubulacdo com parede lisa. A figura (7) e as equacdes (8) a (11)

detalham esta metodologia.
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Figura 7 - Lei da parede

ut = % dny* + C* Equacéo (8)

Sendo:

yt = % Equacéo (9)

Up = %W Equacao (10)

ut = = Equacéo (11)
ur

Para a condi¢cdo de escoamento turbulento e modelo KECHEN, espera-se valores
de Y' de pelo menos 60 a fim de se obter resultados simulados coerentes com a teoria
apresentada. Através da equacéo (9) é possivel relacionar y* com a distancia entre o ponto
e a parede (y) e ainda através da anélise de como o software de volumes finitos Phoenics®

organiza sua malha para o célculo foi possivel observar que o comprimento de um volume
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da simulacédo (®°) € o dobro do valor da variavel y. Desta forma, conhecendo os
parametros de entrada é possivel determinar a distancia de um volume de controle e
conhecendo a largura do filme de liquido calcula-se facilmente o nimero minimo de células

entre a parede e a bolha para que a lei da parede seja respeitada.

Com intencéo de validar os resultados do modelo computacional, utilizou-se como
comparagdo a equacdo de Blasius que permite obter o valor tedrico analitico esperado
para a tensdo superficial na parede da tubulacdo. Essa metodologia foi utilizada pois
espera-se que a uma distancia bem grande do final da bolha o perfil completamente

desenvolvido seja reestabelecido.

O calculo analitico da tensdo na parede (7/p) inicia-se com a obtencdo do numero de
Reynolds da mistura agua — ar, que neste caso é funcdo da viscosidade do liquido, da
velocidade de mistura e diametro da tubulacdo. Em seguida o fator de atrito é estimado,
somente em funcdo de Reynolds, permitindo por ultimo calcular a tensdo como uma
relacdo entre este e a velocidade de mistura. As equagdes (12), (13) e (14) exemplificam

cada etapa deste processo de calculo.

Re,, = % Equacéo (12)
0.316 ~

f= P Equacao (13)

%= ijz Equacéo (14)

Como resultado dessa comparacéao, a tabela (3) evidencia que os valores simulados
ficaram coerentes com os obtidos por Blasius. Os dados apresentados se mostraram muito
préximos do analitico e em dois dos casos (em 75 e 100 mm para J = 2 m/s) foram
exatamente iguais. Apesar de o erro percentual mostrar uma diferenga relativamente alta
em alguns casos, chegando a 4.55% no pior deles, em termos absolutos nota-se que o
valor estd totalmente de acordo com o esperado, visto que a diferenca € somente notada

na quarta casa decimal apos a virgula.
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Tabela 3 - Comparacao 1/p Simulado vs Blasius

. Veloc. de Erro
Diametro . Tlp Erro
mistura (J)  T1/p Blasius . percentual

(mm) Simulado absoluto
(m/s) (%)
50 1 0.0026 0.0025 0.0001 3.85
50 2 0.0089 0.0087 0.0002 2.25
50 3 0.0181 0.0179 0.0002 1.10
75 1 0.0024 0.0023 0.0001 4.17
75 2 0.0080 0.0080 0.0000 0.00
75 3 0.0163 0.0164 0.0001 0.61
100 1 0.0022 0.0021 0.0001 4.55
100 2 0.0075 0.0075 0.0000 0.00
100 3 0.0152 0.0155 0.0003 1.97

3.3 Condigbes de Contorno

Dados os parametros de entradas para 0s nove casos (tubo de 50, 75 e 100 mm
com velocidades de mistura de 1, 2 e 3 m/s), o processo de calculo das condicGes de

contorno inicia-se.

As condi¢des de contorno do sistema séo: velocidade de translacdo do nariz da

bolha (Ur), velocidade do filme de liquido (Ug) e a espessura do filme &.

Inicialmente calcula-se a velocidade de translacdo da bolha (Ut) através da equacao
(3) de Zukoski (1966) apresentada na secdo 2. Como visto, ela € funcdo de duas
constantes de valor imediato (gravidade do local e diametro do duto) e ainda das
densidades dos fluidos envolvidos. O passo seguinte consiste em calcular o parametro “o”
através de processo grafico ou iterativo, utilizando a equacéo (6) e a equacao de balanco
de massa (15). Nos casos analisados preferiu-se escolher uma faixa de variagéo para “a” e
construir os graficos de Brotz (equacéo 6) e balanco de massa (15) em funcéo desta, de
maneira que o ponto de interseccéo dos dois representa exatamente o valor desejado de a

para o caso estudado.
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(J-Ur)

UF = UT+ (1-a)

Equacéo (15)

Para ilustrar o processo de obtencéo de alpha, a figura (8), mostra o caso calculado
para a simulagdo de um tubo de 75 mm e velocidade de mistura J igual a 1 m/s. Note que
o valor do eixo das abcissas no ponto de encontro das duas curvas é exatamente o valor
de a explicitado na tabela (4), como mostrado no detalhe a direita da figura (8). Tendo em
maos o valor de alpha, a espessura do filme de liquido pode ser facilmente determinada

através da equacéo (7) de Dukler e Fernandes (1983).
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Figura 8 - Processo de obten¢édo do parametro alpha para tubo de 75 mme 1 m/s

Tabela4 - Valores de alpha e delta

D (mm) J (m/s) Ur(m/s) Us (m/s) a 6 (mm)
50 1 1,44 1,83 0,866 1,74
50 2 2,64 1,88 0,859 1,83
50 3 3,84 1,91 0,854 1,90
75 1 1,49 2,22 0,868 2,56
75 2 2,69 2,28 0,861 2,70
75 3 3,89 2,32 0,857 2,78
100 1 1,54 2,55 0,869 3,39
100 2 2,77 2,62 0,862 3,56
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100 3 3,94 2,66 0,858 3,68

De maneira geral, apesar de se modelar o sistema para um referencial se movendo
junto com a bolha, durante as analises foram construidos graficos e linhas de corrente no
referencial inercial. Para isso algumas consideracdes tiveram que ser tomadas, como a
relacdo entre a velocidade de translacdo no referencial mével e estacionério, retratada na
equacao (16) abaixo. Vale ressaltar ainda que para a direcdo radial, o escoamento

apresenta mesma velocidade em ambos os referenciais, ou seja, Vi = Va.

W, =W, — Uy Equacéo 16

Com relacao as linhas de corrente foi necessario um pds-processamento no arquivo
de saida do software Phoenics® 2010 (arquivo phi), pois 0 mesmo soO € capaz de retratar
tais linhas no referencial imposto inicialmente, que neste caso € o movel. Para isso foi
necessario modificar todos os valores do arquivo referentes a W3, transformando-os em W,
através de um cadigo de programacdao criado em Labview que reconheciam quais eram
os dados referentes a variavel velocidade axial W, e o subtraia a constante Ut para o caso
especificado e em seguida arquivava o novo resultado no lugar anterior, sem afetar a

estrutura do arquivo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussodes

A geracédo dos resultados bem como suas analises foram cuidadosamente divididas
de forma a se estudar cada um dos pontos chave do fenémeno, tais como o comprimento
da esteira, velocidades axiais, determinacdo de pontos criticos, linhas de corrente, etc. Em
muitos desses pontos tomou-se o cuidado de se comparar os valores obtidos na simulacao

computacional com os resultados dos mais diversos trabalhos ja publicados na area.

Como padrao para as andlises, plotou-se basicamente 3 informacdes: tensdo na
parede ao longo do eixo longitudinal, velocidade axial do escoamento na parede e
velocidade axial no centro da tubulacédo. A partir delas outros graficos foram construidos
com o intuito de adimensionalisar alguns parametros e com isso entender um pouco
melhor o comportamento do dado fenébmeno. Estudou-se ainda as linhas de corrente na
zona préxima a bolha (na regido definida como esteira proxima) e o ponto de estagnacao
presente na parede do tubo, critico para a caracterizacdo do escoamento. Vale ressaltar
que o primeiro 0.5D do comprimento Z dos tubos simulados caracteriza-se pela presenca
da bolha Taylor e portanto deve ser desconsiderado em algumas situagdes (cComo no caso

do mapeamento das velocidades na direcao axial).

Pode-se definir 3 principais regides para o estudo do escoamento em golfadas. A
primeira delas é a regido de esteira préxima (“near wake”) na qual predomina o fenébmeno
de recirculacdo do filme a jusante da bolha alongada. A segunda refere-se a regido de
esteira afastada (“far wake”), onde o escoamento possui um unico sentido e esta
basicamente em desenvolvimento para alcancar o regime hidraulicamente desenvolvido.
Por ultimo a regido desenvolvida propriamente dita, localizada longe da calda da bolha,
onde o regime plenamente desenvolvido se faz presente e o efeito de esteira ndo é mais
observado entre bolhas consecutivas. A figura (9) detalha de maneira genérica (fora de
escala) cada uma dessas zonas para um referencial inercial. Essas regides serao levadas

em consideracao nas proximas sec¢des durante o processo de analise de resultados.

Através ainda da figura abaixo, € possivel definir alguns pontos que serdo

abordados em seguida. O primeiro deles é o ponto de estagnacéo na regiao da parede da
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tubulacdo, constatado através da analise conjunta entre linhas de corrente, tensdo e
velocidade na parede obtida nas simulacbes computacionais, que caracterizara o final da
regido de esteira proxima e inicio da afastada. Além disso, foi possivel notar com o estudo
gue independentemente da velocidade do escoamento e didmetro do duto, a posicéo de
maxima velocidade axial estd a uma distancia de aproximadamente 1D do final da bolha
Taylor. Nota-se por fim que, como a velocidade do fluido logo apds a bolha é igual a Ur,

este desacelera desde o ponto de maxima velocidade até atingir a bolha.

P S NS Esteira Proxima

: | ‘ f Esteira Afastada

Regido
Desenvolvida

| ‘ Narizda Bolha

Corpoda Bolha

Figura 9- Regifes do Escoamento
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4.1 - Linhas de corrente

Com o auxilio de programacgdo em Labview foi possivel tracar as linhas de corrente
para o escoamento em um referencial estacionario. Para ilustrar os resultados tomou-se
como exemplo um tubo de 75 mm de didametro e velocidade de mistura J = 2 m/s. O
comportamento das linhas ficou de acordo com o esperado, com o fluido no sentido
descendente na regido do filme, desacelerando até atingir velocidade nula e entdo
mudando sua direcdo e passando a se mover no mesmo sentido do resto do fluido.
Somente pela figura 10-c ndo € possivel verificar seu exato ponto de estagnacéo, pois a
imagem néo fornece resolucéo suficiente para tal, uma vez que o comprimento do modelo
€ muito maior que sua largura e a presenca de poucos volumes na direcdo radial entre a
parede e o inicio da bolha impossibilitam a visualizacdo da exata posicdo do ponto de
estagnacdo. Mesmo assim, com o auxilio do gréafico de perfil de velocidades na parede e a
imagem da linha de velocidade nula no escoamento (figura 10-d) é possivel notar um ponto
de estagnacdo na regido proxima a parede a distancia entre 4 e 6 D (dependendo das
caracteristicas da simulacdo). Além disso, vé-se uma estrangulacdo das linhas de corrente
na zona proxima a jusante da bolha, o que justifica neste local um pico de velocidade, com

méximo a uma distancia de 0.95D do final da bolha (em média).
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d)
L.

Figura 10 - a) perfil de velocidade axial W2; b) Perfil de velocidade radial U2; c) linhas de corrente. Tubo de 75
mm e J=2m/s; d) Linha de velocidade nula do escoamento.

Tracaram-se ainda as linhas de corrente para o referencial mével com o objetivo de
enfatizar a presenca do fenébmeno de recirculacado na regido de esteira préxima. Como de
se esperar, o comportamento das linhas observadas ficou de acordo com a teoria e
confrontando as figuras 11-b e 11-c com o perfil de velocidades radial (figura 10-b) nota-se
gue a recirculacao esta diretamente relacionada a velocidade radial ndo nula, que para o
caso acima utilizado como exemplo compreende toda a regido desde a jusante da bolha

até uma distancia de aproximadamente 3 D.
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Figura 11 — Referencial Mével: a) velocidade axial W; b) Linhas de corrente; ¢) Linhas de corrente (zoom). Tubo
de 75 mm e velocidade de mistura de 2m/s.

4.2 —Velocidade Axial na Linha de Centro

Um dos gréficos mais importantes para o processo de andlise é o de velocidade
axial na linha de centro do duto. Ele é capaz de prover diversas informacgfes tais como
pontos criticos e 0 comprimento de esteira proxima, caracterizada pela presenca do

fenbmeno de recirculagéo do fluido a jusante da bolha.

Uma analise geral das curvas de velocidade axial para as simula¢cdes mostrou um
comportamento que se repete em todos 0s casos: com o aumento da distancia axial (Z/D),
ha um aumento da velocidade axial da bolha, que chega a um maximo a uma distancia que
independe da configuracdo do sistema e estdo passa a decair, tendendo a um valor 1.2

vezes o valor de velocidade de mistura.
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Gréfico 1 - Perfil de velocidade na linha de centro para tubo de A) 50 mm B) 75 mm C) 100 mm; Fator de esteira
para tubo de D) 50 mm E) 75 mm F) 100 mm.

4.2.1 — Fator de Esteira

O fator de esteira, expressdo matematica que estabelece a forma de decaimento da
velocidade axial do pistdo de liquido em funcdo do comprimento do mesmo, é definido de

maneira geral segundo a equagéao 17.

Ur=0+h).(Cy]+ Cp.V8.D) Equacao 17

Onde U+ é a velocidade de translacdo da bolha, (1 + h) é o fator de esteirae Cpe C.

constantes definidas no capitulo 2.
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Alguns sdo os estudos feitos nessa area, entre eles: Moissis e Griffith, Taitel e
Barnea e Campos. Em cada um deles uma expressdo empirica distinta para (1 + h) foi
estabelecida e estdo explicitadas na equacdo 18. Em vista disso plotou-se o
comportamento do fator de esteira para cada um dos nove casos simulados e comparou-
se com as curvas experimentais. Os gréaficos 1-d a 1-f apresentam os resultados. Vale
ressaltar que em todos os graficos os primeiros 0.5D de comprimento devem ser
desconsiderados por se tratar da regido de dominio da bolha Taylor.

; para Moissis e Grif fith

/
1+ 8.exp [—1.06. <LS/D>

A+h) =<1, 55 . exp. [ —6. (LS/Lstab>

1+ 2.4.[exp(-0.8.2/p)

) Equacéo 18
; para Taitel e Barnea

0.9

9 | ; Campos
As curvas simuladas se assemelham bastante a proposta por Moissis et al para
comprimentos de pistdo de liquido acima de 4D aproximadamente. Para a regido proxima
a traseira da bolha a equacao empirica prevé um aumento continuo de velocidade axial,
porém o mesmo ndo é notado nas simulacdes, uma vez que 0 escoamento nessa zona
desacelera até atingir a velocidade da bolha alongada. Essa discrepancia, também notada
para os casos de Taitel e Barnea e ainda de Campos, deve-se principalmente ao fato de
nenhum dos estudos levarem em consideragdo a divisdo da zona de esteira em duas

regides (proxima e afastada), como realizado no presente trabalho.

Comparando-se a equacdo de Campos com as simulacdes, nota-se que das
formulagbes empiricas esta € a que mais se aproxima dos resultados obtidos
computacionalmente. Diferentemente da expressdo de Moissis, Campos se aproxima
perfeitamente das simula¢cdes mesmo para comprimentos de pistdo pequenos (préximo de
1.5D) e para os casos especiais de tubo com 50mm e velocidade de mistura de 1 m/s e 75
e 100 mm para J= 2m/s os valores empirico e simulados s&o igual em praticamente toda a

extensdo de comprimento estudado.
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Taitel e Barnea € dentre os estudos 0 que mais se afasta dos resultados obtidos.
Seu comportamento s6 se aproxima com relativa precisdo para comprimentos de pistdo
longo (maiores que 5D). Em contrapartida para comprimentos curtos Taitel ndo representa
0 comportamento observado pelos outros estudos.

4.2.2 — Pico de velocidade
Um ponto interessante no estudo do fendmeno de escoamento slug flow € a posicéo

do ponto de velocidade maxima. Esta se mostrou praticamente invariavel nas simulacées,

localizada a 1D da traseira da bolha como evidencia a tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Posi¢do da velocidade de pico do escoamento

D (mm) J (m/s) Pico (Z/D)
50 1 1.10
50 2 0.95
50 3 0.95
75 1 1.00
75 2 1.00
75 3 0.90
100 1 0.95
100 2 0.95
100 3 0.95

4.2.3 — Comprimento estavel da Esteira

Com o intuito de se analisar o comprimento estavel da esteira em cada simulacgéo,
tomou-se como base os valores da velocidade axial na linha de centro (/R = 0) no
referencial estacionario. Para a determinacdo quantitativa do final da esteira, estabeleceu-
se como parametro base uma variagdo menor do que 2% em relacdo a velocidade

apresentada no final do tubo (saida do sistema simulado).

Durante o processo de simulagdo, o comprimento do tubo foi dividido em 100 partes

iguais para a obtencéo da base de dados das velocidades axiais na linha de centro para
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registro do comprimento de esteira. Através dos resultados obtidos e 0 processo de calculo

explicitado no paragrafo anterior foi possivel construir a tabela (6) a seguir.

Os resultados apresentados ficaram de acordo com o esperado e dentro da variacéo
mostrada por Moissis e Griffith (1962), na qual concluiram que o comprimento estavel de
esteira varia entre 8 e 16 D para tubulacdo vertical. Em geral as simulacdes apresentaram
um comprimento em torno de 11 D para tubos de 50 mm, 13 D para tubos de 75 mm e 14

D no caso da simulacdo de 100 mm de diametro.

Tabela 6 - Comprimento de esteira estavel

D (mm) J (m/s) Rem Lw/D
50 1 5.0E+04 11.5
50 2 1.0E+05 11.0
50 3 1.5E+05 114
75 1 7.5E+04 13.3
75 2 1.5E+05 12.9
75 3 2.2E+05 12.3
100 1 1.0E+05 14.2
100 2 2.0E+05 14.4
100 3 3.0E+05 14.2

4.3 — Velocidade Axial na Parede

Como citado anteriormente, a esteira préxima é definida como a regido na qual
predomina o fenébmeno de recirculacdo do filme a jusante da bolha alongada. Seguindo
esta definicdo e a analise dos resultados obtidos determinou-se como ponto final desta
zona o ponto de estagnacéo localizado na parede da tubulacdo (computado a partir da

traseira da bolha).

E necesséario um estudo conjunto entre a tensdo e o perfil de velocidade axial na
parede do tubo para a determinacdo do ponto de término da esteira proxima e inicio da

esteira afastada. Neste ponto, por se tratar de uma regido de estagnacao do fluido, é
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caracterizada por tenséo e velocidade (no referencial inercial) nulas. A tabela 6 mostra os

resultados encontrados através das analises conjuntas entre os graficos 2-a a 2-f.

Como de se esperar, 0 ponto de velocidade axial nula é exatamente igual ao de
tensdo nula. Em geral nota-se a partir da tabela 7 que o comprimento de esteira proxima
(medido a partir do final da bolha alongada) decresce com o aumento da velocidade de

mistura e aumenta quanto maior for o diametro do duto (para uma mesma velocidade J).

Somente como analise complementar nota-se que ao adimensionalisar a curva de
velocidade axial na parede do tubo em relacéo a velocidade de mistura, ou seja, W»/J, para
um mesmo diametro as curvas se colapsam a partir dos pontos de estagnacéo

observados.

E possivel notar ainda que o fendmeno de recirculacio presente na regido de
esteira proxima é caracterizado também pela presenca de velocidades radiais ndo nulas,
como detalhado na figura 1-b para o caso exemplo de tubo de 75mm e velocidade de

mistura de 2 m/s.

Tabela 7 - Comprimento Esteira Proxima (medidos em Z/D, a partir da cauda da bolha).

J (m/s)
D (mm)
1 2 3
50 4.0 3.8 3.8
75 51 4.6 3.9
100 55 5.3 5.2
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Gréfico 2 - Perfil adimensional de velocidade axial na parede do tubo (de A a C) ; Tensdo na parede (de D a F)

4.4 — Tensao na Parede

Durante as secdes 3.2 e 4.3 algumas das caracteristicas observadas pela tensdo na
parede do tubo ja foram descritas, tais como a localizacdo do ponto de estagnacdo do
fluido e a validade do modelo matematico pela comparacéo entre a tensdo simulada para
longas distancias e a calculada segundo a equacédo de Blasius descrito pelas equacdes 12
a 14. Com relagéo a esta, vale reiterar o resultado satisfatorio obtido e observado pelos

gréficos 2 — D, E e F, na qual para todas as simulacdes € possivel perceber que para
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distancias acima de 10 a 12 D a relac&o tenséo simulada por tenséo calculada (f / fyjasius) €
igual a 1, ou seja, a partir deste ponto 0 modelo computacional agiu exatamente como era

de se esperar, calculando uma tensao na parede igual a Blasius.

Uma segunda analise realizada como estudo complementar foi o calculo da tensdo
meédia em funcdo do comprimento do pistdo de liquido. Para isso tomou-se como base os
valores obtidos para a tensdo local na parede (grafico 2- D a F) e integrou-se tais

resultados no decorrer da distancia axial “z”. O gréfico 3- A a C mostra a curva obtida.

Os gréficos explicitam que a influéncia do jato de liquido descendente na lateral da
bolha na tensdo da parede € tdo grande que a tensdo devido a movimentacdo ascendente
do pistédo de liquido s6 o iguala para distancia bem grandes (da ordem de 10 a 12 D), e
para velocidades de mistura baixa (1 m/s), essa distancia é maior ainda, de forma que o
comprimento total simulado de pistdo néo foi suficiente para igualar a influencia da tenséo
na entrada do sistema de maneira a se observar esse efeito. Espera-se que para
distancias suficientemente grande o valor de fredio/foiasivs tenda a 1, indicando que o valor

médio a partir de tal distancia é numericamente igual ao valor calculado por Blasius.
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Gréfico 3 - Tensdo média na parede para tubo de: A) 50 mm ; B) 75 mm e C) 100 mm
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Capitulo 5
Conclusdes

O estudo empirico do comportamento da esteira de uma bolha Taylor em tubulacéo
vertical, bem como a interacdo entre bolhas neste mesmo padrdo € um assunto recorrente
na area de escoamentos bifasicos e amplamente discutido desde inicio de 1960. A partir
de tais estudos, propds-se um modelo matematico construido através do software de
volumes finitos Phoenics® 2010 com o intuito de simular computacionalmente este tipo de
padrao de escoamento de maneira que fosse capaz de reproduzir os resultados de
laboratorio.

Todas as simulacdes foram validadas tendo como base as bibliografias ja citadas
anteriormente e apresentaram, de modo geral, resultados satisfatérios e dentro do
esperado para 0 modelo. Observou-se através do perfil de velocidades na linha de centro
um comportamento invariavel e caracteristico do escoamento: pico de velocidade a uma
distancia de 1 D da calda da bolha, independente das condi¢cdes impostas a simulacéo,

tais como didmetro da tubulag&o e velocidade da mistura gas- liquido J.

A andlise das informacdes referentes ao perfil de velocidade axial e tensdo na
parede do duto, bem como o mapa de velocidade radial constatou que o comprimento de
esteira proxima varia entre 4 e 6 D e que para um mesmo tubo, quanto maior a velocidade
de mistura J, menor a esteira. Em contrapartida, se uma mesma velocidade for imposta a
tubulacbes com diametros distintos, maior serd tal comprimento quanto maior for o

diametro em questéo.

Foram propostas ainda a analise e a representacao grafica do perfil de decaimento
da velocidade da bolha Taylor em funcdo do tamanho do pistdo de liquido. Para isso
estabeleceu-se a curva de fator de esteira (1 + h) para cada uma das simulagbes e
comparou-se com trés estudos: Campos, Moissis e G. e Taitel e Barnea. Mais uma vez 0s
resultados computacionais se mostraram coerentes com 0 experimental, principalmente
com relacdo as curvas propostas por Campos na qual, para comprimentos de pistao

maiores que 1.5D, o decaimento simulado se aproxima muito do empirico. Entretanto, para
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distancias muito pequenas (entre 0 e 1.5D) o modelo computacional se afasta muito das
equacdes propostas nas bibliografias pois nestas néao é feita a diferenciacdo entre esteira
proxima e afastada e considera-se um aumento exponencial da velocidade quanto menor
for a distancia entre bolhas consecutivas, sem levar em consideragcéo que a bolha que vem
atras deve ter a mesma velocidade da que vem a sua frente quando o pistdo de liquido

tende a zero, ou seja, quando o fendbmeno de coalescéncia ocorre.
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