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Resumo. Embora os escoamentos multifasicos em dutos anulares sejam muito presentes na industria de petroleo, por
exemplo, escoamento de lama na perfuragdo de pogos, duto de producdo pipe-in-pipe e separadores gravitacionais do
tipo “shroud” invertido, existem poucos estudos relacionados a esse tema e a previsdo das fronteiras de suas cartas de
fluxo. Neste trabalho, sdo revistos modelos fenomenologicos da literatura para prever as transi¢ées dos padrées de
escoamento gds-liquido em dutos verticais e horizontais. Modelos recentes para escoamento vertical em duto anular
foram implementados com base nos mecanismos fisicos que provocam as transi¢ées de padrées de escoamento
sugeridos na literatura, adotando o que havia de mais atual em cada trabalho para se chegar em uma metodologia de
modelagem final. Ja para escoamento horizontal, adaptaram-se modelos para gerar cartas de fluxo em escoamento
gas-liqguido em dutos circulares, fazendo-se as mudang¢as geométricas necessarias para duto anular. Os modelos
fenomenologicos foram comparados com dados experimentais levantados em trabalhos da literatura.

Palavras chave: Escoamento bifasico, Modelagem fenomenoldgica, Duto anular, Transi¢ées de padroes de
escoamento

1. INTRODUCAO

Escoamentos multifisicos sdo importantes em numerosos processos naturais e industriais. O foco deste trabalho ¢ o
escoamento gas-liquido em duto anular, o qual representa uma situagdo bastante freqiiente na industria de petroleo —
como, por exemplo, em tubos de produgio pipe-in-pipe ¢ em separadores gas-liquido do tipo shroud invertido.

Kelessidis e Dukler (1989) analisaram os padroes de escoamento gas-liquido em duto anular vertical. Cartas de
fluxo experimentais foram levantadas e modelos matematicos para as transi¢des de padroes de escoamento
desenvolvidos. Hasan e Kabir (1991) propuseram um modelo para a transi¢do entre os padrdoes de escoamento gas-
liquido em duto anular ascendente. Com base em dados experimentais de outros trabalhos, as fronteiras teodricas de
ambos os trabalhos foram comparadas com as experimentais, indicando uma grande equivaléncia entre as previsdes e as
observacdes experimentais.

Caetano et al. (1992) estudaram o escoamento gas-liquido em um duto anular vertical e ascendente. Desenvolveram
modelos matematicos para caracterizar os padroes de escoamento e também para prever as fronteiras de transigdo entre
eles. No geral, observou-se grande concordancia entre os dados experimentais e os previstos através do modelo
matematico.

Ja para duto anular horizontal, Wongwises e Pipathattakul (2005) estudaram experimentalmente o escoamento agua-
ar.A secgdo de teste foi inclinada, revelando mudangas significativas no padrdo de escoamento com a inclina¢do do
tubo. Ekberg et al.(1999) estudaram, classificaram e compararam os padrdes de escoamento entre d4gua e ar em duas
seccdes de teste horizontais com geometria anular. Apesar de bastante elucidativos, ambos os trabalhos apresentam
resultados coletados em dutos pequenos, bastante distantes das geometrias encontradas na induistria de petréleo, além de
nao proporem um modelo matematico para prever essas fronteiras entre os padrdes de escoamento.

Tendo em vista as lacunas detectadas na literatura, principalmente em relagdo aos dutos anulares horizontais, para os
quais nao foi encontrado trabalho especifico sobre modelagem das transi¢des, os objetivos deste trabalho sdo: (i)
catalogar, testar e adaptar modelos para as transi¢des de padrio em escoamento gas-liquido vertical ascendente em duto
anular e (ii) implementar e testar modelos fenomenoldgicos para gerar cartas de fluxo em escoamento gas-liquido
horizontal em tubos, fazendo-se as mudancas geométricas necessarias para duto anular. As fronteiras de transig¢do
previstas s3o comparadas com as tedricas e as observadas experimentalmente na literatura.

2. CLASSIFICACAO DOS PADROES DE ESCOAMENTO
2.1. Duto anular vertical

Da anélise de Caetano et al.(1992), Hasan e Kabir (1992), Kelessidis e Dukler (1989) e Das et al. (2000), os padroes
de escoamento em um duto anular vertical e ascendente podem ser classificados em cinco categorias:



e Bolhas: a fase gasosa encontra-se dispersa na forma de bolhas discretas na fase liquida continua, distribuidas
homogeneamente pela se¢do transversal do tubo.

e  Bolhas dispersas: o gas encontra-se disperso na forma de pequenas bolhas na fase liquida continua, as quais se
movem sempre de maneira uniforme.

e  Pistonado: caracteriza-se pela presenga de grandes bolhas alongadas - conhecidas como bolhas de Taylor —
seguidas por uma regidao de liquido (slug liquido) que ocupa toda a segdo transversal e que contém pequenas bolhas
esféricas de gas. Em um canal anular, as bolhas de Taylor - diferentemente de um canal circular, onde possuem um
formato de bala e um diametro quase igual ao didmetro do tubo - envolvem o tubo interno do anular, ndo ocupando toda
sua secdo transversal. Um filme liquido escoa descendentemente entre a bolha de Taylor e as paredes interna e externa.

e  Agitante: esse padrdo ¢ parecido com o padrdo pistonado, porém muito mais caodtico e desordenado. O gés
move-se continuamente para cima, carregando o liquido até uma certa altura. Esse slug liquido entdo cai, acumula-se,
forma temporariamente uma regido que preenche toda a se¢ao transversal do tubo, porém, novamente, ¢ levantado pelo
gas.

e  Anular: o liquido escoa ascendentemente como um filme nas paredes de ambos os tubos interno e externo,
enquanto que a fase gasosa escoa ascendentemente no espaco anular entre os filmes liquidos, carregando goticulas de
liquido.

2.2. Duto anular horizontal

Eckberg et al.(1999) e Wongwises e Pipathattakul (2005) atribuiram muitas classificagdes para os padrdes de
escoamento em dutos anulares horizontais. Entretanto, com base nesses trabalhos, mas a fim de se minimizar o nimero
de padrdes, optou-se por seguir as defini¢des classicas de padroes de escoamento para duto circular:

e  Bolhas Dispersas: A fase gasosa encontra-se dispersa na fase liquida continua em forma de bolhas. Devido a
acdo da gravidade, essas bolhas tendem a se aglomerar na parte superior da regido anular.

e Intermitente em Bolhas Alongadas: Caracteriza-se por uma seqiiéncia de bolhas alongadas - semelhantes as
bolhas de Taylor do escoamento vertical - mas que se movimentam na parte superior do duto.

e  Estratificado Liso: A separagdo gravitacional é completa: o gas flui pela parte superior do duto, enquanto que o
liquido flui pela parte inferior.

e  Estratificado Ondulado: E semelhante ao padriio estratificado: o gas flui pela parte superior do duto, enquanto
que o liquido flui pela parte inferior. Porém, encontram-se ondas na interface entre gas e liquido.

e Intermitente Pistonado: Caracteriza-se pela passagem no canal de ondas da fase liquida com grandes
amplitudes que crescem e bloqueiam toda a secdo transversal do duto. Essas ondas sdo depois violentamente
empurradas pelo ar com uma alta velocidade.

e  Anular: O liquido escoa como um filme nas paredes de ambos os tubos interno e externo, enquanto que a fase
gasosa escoa ascendentemente no espaco anular entre os filmes liquidos, carregando goticulas de liquido. Os filmes
liquidos que envolvem os tubos interno e externo ndo sdo uniformes, sendo mais espessos na parte inferior dos tubos.

3. MODELAGEM DAS TRANSICOES DOS PADROES DE ESCOAMENTO
3.1. Duto anular vertical

As transi¢oes dos padrdes de escoamento para duto anular vertical ocorrem, em sua maioria, por mecanismos
semelhantes aos de um duto circular, o que foi observado por Caetano et al.(1992), Hasan e Kabir(1992) e Kelessidis e
Dukler(1989). As modelagens fenomenologicas desses trabalhos foram revisadas e o que havia de mais recente em cada
trabalho foi adotado a fim de se chegar a uma metodologia de modelagem definitiva, a qual ¢ descrita a seguir.

Velocidade de uma Bolha de Taylor:

Sadatomi et al.(1982) investigaram experimentalmente a velocidade de subida de uma bolha de Taylor em um canal
anular e sugerem o uso do didmetro equi-periférico (Dep):

Vth = 0.345,/g Dep, Dep = Lerimetromothado _ py, 4 pj (1)

3

sendo Di e Do os diametros interno e externo, respectivamente.

Hasan e Kabir(1992) fizeram um trabalho bastante abrangente para determinar experimentalmente a velocidade de
subida de uma bolha de Taylor, apresentando resultados mais precisos que Sadatomi et al. (1982).Chegaram a seguinte
relag@o, adotada para este trabalho:
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vtb = (0345+0.12) [gDo (%) @)

onde p; € p; sdo as densidades do liquido e do gés, respectivamente.

Existéncia do Padrao Bolhas

Taitel et al.(1980) sugeriram o seguinte mecanismo para a existéncia do padrao bolhas: quando a velocidade de uma
bolha discreta (V) ¢ maior que a velocidade de uma bolha de Taylor (V,), a bolha discreta se aproxima da bolha de
Taylor e ocorre a coalescéncia. Dessa maneira, ndo existird o padrdo bolhas. A velocidade de uma bolha discreta,
segundo Harmathy(1960), ¢ dada por:

(€))

_ 0.25
Vo, = 153 [(22)2 pii)ga]

onde g ¢ a aceleragdo gravitacional e o ¢ a tensdo superficial.
Ja a velocidade de uma bolha de Taylor ¢ dada pela Eq.(2). Logo, tem-se a condi¢do de existéncia para o padrio
bolhas:

(0.345 D0%5 + 0.1 #) > 1.53[(p = pg)g] " 0025 W

Bolhas para Pistonado

A baixas velocidades superficiais do liquido, os efeitos turbulentos sdo negligenciaveis e essa transi¢do é controlada
por um mecanismo de aglomeragdo. As bolhas escoam ascendentemente de maneira aleatoria e, ocasionalmente,
colidem, formando bolhas maiores. Chega-se, entdo, a um ponto no qual as bolhas tornam-se tdo empacotadas que o
padrdo transiciona para pistonado. Taitel et al.(1980) estipularam uma distancia maxima entre as bolhas — antes da
transi¢do — que permite uma certa liberdade de movimento. Esse espacamento implica em uma fra¢ao de vazio de 25%
para dutos circulares. Assume-se que esse mecanismo ¢ valido para todas as geometrias. Dessa maneira, a velocidade in
situ do gas e do liquido sdo dadas, respectivamente, por:

_@ __Vis
h="2eVi=q5 5)

onde Vi, € a velocidade superficial do liquido, Vs € a velocidade superficial do gas e a € a fragdo de vazio do gas.
Essas velocidades in situ relacionam-se por:

V, -V =V (6)

onde V,, ¢ a velocidade de subida de uma bolha em relagao ao liquido.
Zuber e Hench(1962) indicam que, para uma bolha escoando em meio a um “bando” da bolhas, tem-se:

Vo =(1—a)"V,, (7

onde a velocidade de subida uma bolha em um meio liquido infinito ¢ dada por Harmathy(1960):

5 Va61%25
Vo = 1.53 [—(‘” p’;g)g ] ®)

Substituindo a Eq.(5), a Eq.(7) ¢ a Eq.(8) na Eq.(6) e, com a = 0.25, obtém-se:
025
p1=Pg)go
Vie = 31, — 0.99 [L222)27] ©)

Bolhas Dispersas para Pistonado ou Agitante

Segundo Taitel et al.(1980), assumindo-se as bolhas como esféricas e arranjadas em um reticulo quadrado, a
maxima fragdo de vazio permitida para uma bolha ¢ de 0.52. Portanto, utilizando-se a mesma modelagem feita para a
transi¢@o entre os padrdes bolhas e pistonado, mas quando a=0.52, obtém-se:



]0.25

Vis = 0.923 V,, — 0.509 [(""p”% (10)
1

Bolhas ou Pistonado para Bolhas Dispersas

A altas velocidades superficiais de liquido, as forgas turbulentas tendem a quebrar a fase gasosa em bolhas menores
e dispersa-las na fase liquida, de modo que a fragdo de vazio possa exceder o valor de 25% sem causar a transi¢do para
o padrdo pistonado. De acordo com Hinze (1955), o maximo didmetro que uma bolha pode assumir é:

dinax = K (%)0.6 (ed)_?z (11)

onde K é uma constante e e; ¢ a dissipacdo de energia por unidade de massa. Sevik e Park(1973) desenvolveram um
valor tedrico de k=1.15, o que mostrou concordancia com os resultados experimentais. A taxa de dissipac¢ao de energia
por unidade de massa ¢é dada por:

P |  Vm
e, == = 12
d azlsr pm ( )
onde |‘Z—Z ; ¢ o gradiente de pressao friccional, dado por
T
dp 2f
@l = orPmVn’ (13)

fr

sendo p,, a densidade da mistura, f o fator de atrito de Fanning, V;, a velocidade superficial da mistura, D;, ¢ o didmetro
hidraulico, definido por

I

= Do — Di (14)

4 A
Pimol n(Do+Di)

Dh=

onde A ¢ a area transversal e P, ¢ 0 perimetro molhado.
O fator de atrito pode ser expresso em fungdo do nlimero de Reynolds através de:

f=C/Re™™(58) Re= "’"l;—h’” (15)
1
sendo Cf e n constantes. De acordo com Jonsson e Sparrow (1966), para um duto anular, n=0.18 e Cy ¢ fungéo de g—i .

Esse mecanismo de quebra das bolhas pode prevenir a aglomeragdo somente se as bolhas produzidas forem
pequenas o suficiente para permanecerem esféricas. O didmetro critico ¢ dado por Brodkey (1967):

0.40 0.5
deri = |G ] 16
ert (pl_Pg)g ( )
Assim, fazendo dp gy = dyi
1
— 2 Cp(Do—Di)~118 pl“"“‘]_M 0.40 ]'0'5 g\"06 |1
Vs = {1'14 — ool () Vs am

Pistonado para Agitante

Observagoes visuais feitas por Kelessidis e Dukler(1989) e Hasan e Kabir(1992) os levaram a concluir que o padrao
agitante em um duto anular, assim como no circular, ¢ um fendmeno de entrada do padrdo pistonado. Sendo assim,
sugere-se que o padrio agitante existe quando o s/ug liquido ¢ menor que um comprimento estavel do pistdo (I).

Kelessidis e Dukler(1989) chegaram ao valor teorico de Dl—s = 22.4 , o que apresentou boa concorddncia com o
h

. l . L ~
resultado experimental de D—S = 20.7. Calcularam o comprimento de entrada [, necessario para se estabelecer o padrdo
h

pistonado de acordo com a modelagem proposta por Taitel ef al.(1980) para dutos circulares:
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le. cv,
e =22.96 (T + 1) (18)
Dp Vb

onde C = 1.55. Dessa forma, tem-se:

L 1.55(Vgs+Vis)
Dp, (0.345+0.1%)\/gD0(%) ( )

Transicdo para Anular:
Assume-se que o mecanismo de transi¢do proposto por Taitel et al.(1980) para duto circular — onde existe uma

velocidade minima de gas capaz de carregar as maiores goticulas de dgua presentes no nucleo de gas — é também valido
para duto anular. Desprezando-se a espessura dos filmes liquidos, faz-se um balango de forgas em uma goticula de ar:

2 3
%CDPg‘{qz (ﬂ) = (o - pg)gg% (20)

4

onde d ¢ o maximo didmetro estavel de uma gota, dado por Hinze(1955):

g= Ko @1)

PgVg’

e, de acordo com Turner ef al.(1969), K=30 e C;, = 0.44. Chega-se, logo, a equagdo da transi¢do em questdo:
v, = 3.00 [ g1 22
g — pgz gO' ( )

3.1. Duto anular horizontal

Para a modelagem das transi¢des em dutos anulares horizontais (Fig.(1)), optou-se por utilizar a modelagem de
Taitel e Dukler (1976) e um modelo proposto por Rodriguez et al.(2006), ambos para dutos circulares, fazendo as
alteragdes geométricas necessarias.

Figura 1. Desenho esquematico do escoamento gés-liquido em duto anular horizontal, onde hy, ¢ a altura do liquido em
relacdo ao didmetro externo e hy; € a altura do liquido em relagdo ao didmetro interno.

Equilibrio do Escoamento Estratificado:

A analise de equilibrio do escoamento estratificado ¢ feita através do critério proposto por Rodriguez et al.(2006).
Faz-se um balango de massa e quantidade de movimento através das equagdes diferenciais transientes unidimensionais
deduzidas segundo o modelo de dois fluidos, para ambas as fases. A lei de Laplace-Young ¢ escolhida para relacionar
as pressoes nas fases em fungdo da tensdo superficial 6 (condi¢do de salto de pressdo):

(Pi—P: a[;.'.;
( ig ll) — r1hyp T2hyp (23)
ox ox

Note que sdo considerados os dois raios de curvatura principais (Eq. 23), i.e., ndo ¢ utilizada a classica aproximagao
de onda longa. Tal sofisticagdo é pertinente para escoamentos dominados pela tensdo superficial, como em dutos
pequenos e anulares. A teoria linear da estabilidade hidrodinamica ¢é aplicada para a dedugdo da equagdo diferencial da
perturbacdo ou equacdo da estabilidade do padrio estratificado:



a4 hLo 9? hLo

M +N

+252 00 4 Py (Mo gy Olie) — g (24)

Apds a normalizagdo da Eq. (24), procedimento necessario para verificagdo do seu carater ondulatério, a solugdo
exata do problema linearizado é dada pela metodologia proposta por Whitham (1974). Maiores detalhes podem ser
vistos em Rodriguez et al. (2000).

Para um canal anular, as seguintes alteragdes quanto as areas e aos perimetros sdo propostas:

CSeBD Ly, < pi g (2252) - o
S¢ = Sgo + S4i = Do cos™ (% - 1) + Di cos™? (ZDL: - 1) (25)
S = Sio + Su = (Do — ;) + (mDi = S1) = Do [ — cos™ (222 — 1)] + Di [ — cos~ (22t — 1)] (26)

0.5

2 2705
S, =S, —Si;=Do [1 (Be—1) ] — Di [1 (Be-1) ] @7)

) D,? [cos‘1 (% - 1) - |1- (2;:" — 1)2 (% - 1)]

4o =1 i (28)
0o (1) 1= G- 1) (- )
2

4, =020 - 4, (29)

Do-D

o Sehy <——

S¢ =S40+ Sgi = Do [7‘[ —cos™? (1 2;1:’)] + Di (30)

S, =S, = Do cos™? (1 - %) G1)

210.5
S =S, Do[l— 2ﬂ—1)] (32)
_1p 2|1 _2M0) _ |4 _ (Zho _ 1) (1 _ 2o

A, =D, [cos (1 L ) 1 ( L 1) (1 L )] (33)
2_

AG n(DO4 Dl )_AL (34)

Do+Di

e Sehy, > .

Sg = Sg0 = Docos™ (22— 1) (35)

S, = S, +S; = Do [n — cos™1 (% - 1)] + nDi (36)

- 2705
S; =S, = Do [1—(D—g’—1)] (37
_ Dy? 1 (2hp 2hio 2 (2hy,

AG_% COoSs (D—o—l)— 1_(D_0_1) (D_D_l)] (38)
2

A, n(Do"~D; )_AG (39)
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Estratificado Ondulado para Intermitente ou Anular:

Acredita-se que instabilidades de Kelvin-Helmholtz, que ocorrem quando uma onda de amplitude finita cresce na
interface do escoamento estratificado, sdo responsaveis pela transi¢ao do escoamento estratificado para o intermitente
ou anular. Analisando-se os dados experimentais de Eckberg ef al.(1999), sugere-se que essas instabilidades também
sdo encontradas em um duto anular. Dessa forma, o critério de Kelvin-Helmholtz para crescimento de ondas entre
placas paralelas pode ser modificado para um tubo de geometria anular. De Rodriguez et al.(2006), tira-se o critério
para a transi¢ao em questao:

™\ 2
L

NVy2

>0 (40)

Estratificado Liso para Estratificado Ondulado:

Adota-se o critério de Rodriguez et al.(2006) para a transicdo em duto circular do padréo estratificado liso para
ondulado, fazendo-se as alteracdes geométricas acima citadas.

<1 41)

Intermitente para Anular

Taitel e Dukler(1976) sugeriram que, dado um escoamento estratificado e se a onda for considerada uma senoide,
h . , . e
quando ;l > 0.5, o pico da onda alcangara a parte superior do tubo externo antes que o vale alcance a parte inferior do

. . . ~ S . . h
mesmo tubo. Com isso, serda bloqueada a passagem de gas e, entdo, o padrio intermitente se formara. Se EL <0.5,0

inverso ocorrera, o que acarretard na formagdo do padrdo anular. Como as instabilidades de Kelvin-Helmholtz podem
ser observadas em Eckberg er al.(1999), sugere-se 0 mesmo mecanismo de transi¢do para um canal anular. Logo:

h . .. , . .
e Se ﬁ > 0.5, o escoamento estratificado transicionara para o intermitente;

Mo

o < 0.5, o escoamento estratificado transicionara para o anular.

o Se

Intermitente para Bolhas Dispersas:
A transigdo para o padrdo bolhas dispersas ocorrera quando as forgas turbulentas forem maiores que as forgas de
empuxo, as quais tendem a manter o gas na regido superior do canal. Esse mecanismo independe da geometria do duto,

portanto, também ¢ aplicavel a um duto anular.
A forga resultante entre a agdo do empuxo e da gravidade atuando na fase gasosa por unidade de comprimento ¢:

Fg = (p1—pg)g cosa g (42)

De acordo com Levich(1962), a for¢a agindo na fase gasosa devido a turbuléncia é:
1 2
Fr=3pw"s; (43)
onde v ¢ a velocidade radial de flutuagdo, cuja raiz quadrada é aproximadamente igual a velocidade de atrito. Entdo:

v =y, (ﬁ)o'5 (44)

2

sendo o fator de atrito dado por:

-n
fio = Cug (PLESSLE) © f — £ se o > Vige fi = fi s€ Vys < Vi (45)

HLG

Segundo Taitel e Dukler(1976), C, = C; = 0.046 e n = 0.2 para escoamento turbulentoe C;, = C; = 16 en = 1.0
para escoamento laminar. A transi¢ao ocorrera quando Fr > Fr. Logo, a equagdo que representa a transigdo ¢é:



V > Mlg cosa(pl—pg) 05 (46)
L= Si f1 Pg

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia de modelagem proposta para dutos verticais foi aplicada aos dados experimentais de Caetano et
al.(1992) e de Kelessidis e Dukler (1989) e comparadas as modelagens propostas nesses trabalhos. Os resultados podem
ser analisados através das Figs. (2) e (3).

10 —T—T T —T—T T — T g T .......3
W EBolhas
4 Bolhas Dispersas
<] Bulhas - Pistonado
¥ Anular
W Agitante
@ Fistonado
14 —— Modelo Caetano stal.
(1982)
— Modelo Proposta
w
£ 7 3
=,
0,01 4 3
nlfcdem o @ o0 x hkwx ¥
u |
1E-3 — T T — T T — T T —TT T
0,0 0,1 1 10 100
Jg (m/s)

Figura 2. Comparagdo entre os dados experimentais € modelagem de Caetano et al. (1992) e as fronteiras tedricas do
modelo proposto neste trabalho para duto anular vertical.

Analisando a Fig.(2), observa-se que a fronteira experimental entre os padrdes bolhas-dispersas e agitante e entre os
padroes agitante e anular sdo bastante condizentes com as fronteiras tedricas modeladas neste trabalho. Ja as fronteiras
entre os padrdes bolhas e bolhas dispersas e entre os padroes bolhas para pistonado ou agitante apresentam um pequeno
desvio em relagdo aos dados experimentais. Nota-se que, para essas fronteiras, o0 modelo de Caetano et al. (1992) prevé
o comportamento dos dados experimentais com melhor eficiéncia. Entretanto, no geral, as fronteiras teéricas propostas
pelo modelo deste trabalho apresentam boa concordancia com os dados experimentais e com as fronteiras tedricas de
Caetano et al. (1992).
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Figura 3. Comparagdo entre os dados experimentais e modelagem de Kelessidis e Dukler (1989) e as fronteiras
teoricas do modelo proposto neste trabalho para duto anular vertical.

Ja para a Fig.(3), observa-se que hd um desvio referente as fronteiras do padrdo bolhas para bolhas-dispersas
propostas pelo modelo de Kelessidis e Dukler (1989) e pelo modelo proposto neste trabalho. Apesar de ndo haver dados
experimentais referentes ao padréo bolhas dispersas, nota-se que a fronteira tedrica entre os padrdes bolhas ¢ bolhas
dispersas do modelo proposto neste trabalho acompanha melhor o comportamento dos dados experimentais do padrao
bolhas em comparagdo ao modelo de Kelessidis e Dukler (1989). No entanto, para as outras fronteiras tedricas, ha uma
grande concordéncia entre elas e os dados experimentais e 0 modelo de Kelessidis e Dukler (1989).

Ja a modelagem proposta para dutos horizontais foi aplicada aos experimentos de Eckberg et al.(1999), cujos

resultados podem ser comparados através na Fig. (4).
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Figura 4. Comparagdo entre os dados experimentais de Eckberg et al.(1999) e as fronteiras tedricas do modelo
proposto para duto anular horizontal

Com base na Fig.(4), pode-se observar que ndo ha dados experimentais referentes ao padrdo estratificado, apenas
um padrdo de transi¢do entre o ultimo e o padrdo intermitente (bolhas alongadas e pistonado). Entretanto, a curva
gerada pelo modelo acompanha o comportamento dos dados experimentais nessa zona de transi¢ao. Ja as fronteiras
entre os padrdes intermitentes e o anular e padrdes intermitentes e bolhas apresentam melhor concordancia com os
dados experimentais. E importante frisar que, como ha diferenca entre os padrdes classificados por Eckberg et al.
(1999) e por este trabalho, ha certa dificuldade em comparar as transi¢des dos padrdes de escoamento. Além disso, com
um didmetro hidraulico pequeno, forgas capilares (tensdo superficial) tendem a ser bastante influentes no
comportamento do escoamento. Portanto, como os autores ndo forneceram as propriedades fisicas dos fluidos in situ,
uma escolha errada pode acarretar em grandes diferencas na carta de fluxo. Os autores também ndo propuseram um
modelo para gerar as fronteiras tedricas, portanto, ndo ha como comparar com o modelo proposto neste trabalho.

5. CONCLUSAO

Foi feita uma revisdo sobre os modelos para previsdo das transi¢des dos padrdes de escoamento bifasico gas-liquido
existentes na literatura e proposta uma metodologia de modelagem final unindo o que havia de mais atual em cada
trabalho. Esse modelo final foi comparado com as fronteiras experimentais e tedricas desses trabalhos, apresentando, no
geral, boa concordancia com os ultimos. Ja para a previsdo das transi¢des dos padrdes de escoamento bifasico em dutos
anulares horizontais, utilizou-se um modelo classico e outro recentemente proposto, ambos para dutos circulares,
fazendo-se as alteracdes geométricas necessarias. A modelagem proposta para dutos anulares horizontais apresentou
boa concordancia com os dados experimentais obtidos na literatura. No entanto, para se aperfeicoar as fronteiras
teoricas de transi¢do, ¢ necessario fazer um levantamento exato das propriedades fisicas dos fluidos utilizados, tais
como densidades, viscosidades e tensdo superficial. E preciso, também, para uma comparagdo eficiente, que as

classifica¢des dos padrdes de escoamento sejam equivalentes.
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