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RESUMO

O escoamento bifasico em padrio s/ug ¢ amplamente observado em aplicagdes industriais,
especialmente em sistemas de producao e transporte de petréleo e gas. Nesse regime, a interagdo entre
bolhas de Taylor e bolhas dispersas de menor escala influencia de maneira significativa a
hidrodinamica local, modificando o comportamento do filme liquido, a morfologia da interface e a
estrutura da esteira. Neste estudo, realizou-se uma caracterizacdo experimental detalhada do
escoamento ar—agua em um duto vertical, empregando filmagem em alta velocidade. A metodologia
experimental incluiu filmagem em alta velocidade para analise qualitativa das interfaces. As imagens
revelaram regides de distribuicao ndo uniforme das bolhas dispersas, bem como fendmenos de colisao,
deformagao e coalescéncia. Os resultados mostraram que a presenca de bolhas de pequena escala altera
de forma relevante o escoamento ao redor da bolha de Taylor, reduzindo a intensidade das recirculagdes
na esteira e modificando o perfil de velocidade no filme liquido. Os resultados apresentados
contribuem para o entendimento da hidrodinamica do padrao slug e fornecem base experimental para
a validagao de modelos numéricos multifasicos.

Palavras-chave: Padrdo S/ug. Escoamento Bifasico. Bolha de Taylor.

ABSTRACT

Two-phase slug flow is widely observed in industrial applications, especially in oil and gas production
and transportation systems. In this regime, the interaction between Taylor bubbles and smaller-scale
dispersed bubbles significantly influences the local hydrodynamics, modifying the liquid film
behavior, interface morphology, and wake structure. In this study, a detailed experimental
characterization of air-water flow in a vertical duct was performed using high-speed filming. The
experimental methodology included high-speed filming for qualitative analysis of the interfaces. The
images revealed regions of non-uniform distribution of dispersed bubbles, as well as collision,
deformation, and coalescence phenomena. The results showed that the presence of small-scale bubbles
significantly alters the flow around the Taylor bubble, reducing the intensity of recirculations in the
wake and modifying the velocity profile in the liquid film. The results presented contribute to the
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understanding of the hydrodynamics of the slug pattern and provide an experimental basis for the
validation of multiphase numerical models.

Keywords: Slug Pattern. Two-Phase Flow. Taylor Bubble.

RESUMEN

El flujo de slug bifasico se observa ampliamente en aplicaciones industriales, especialmente en
sistemas de produccién y transporte de petroleo y gas. En este régimen, la interaccion entre las burbujas
de Taylor y las burbujas dispersas de menor escala influye significativamente en la hidrodindmica
local, modificando el comportamiento de la pelicula liquida, 1a morfologia de la interfaz y la estructura
de la estela. En este estudio, se realizd una caracterizacion experimental detallada del flujo aire-agua
en un conducto vertical mediante filmacion de alta velocidad. La metodologia experimental incluyo
filmacioén de alta velocidad para el andlisis cualitativo de las interfaces. Las imégenes revelaron
regiones con distribucion no uniforme de burbujas dispersas, asi como fendémenos de colision,
deformacion y coalescencia. Los resultados mostraron que la presencia de burbujas de menor escala
altera significativamente el flujo alrededor de la burbuja de Taylor, reduciendo la intensidad de las
recirculaciones en la estela y modificando el perfil de velocidad en la pelicula liquida. Los resultados
presentados contribuyen a la comprension de la hidrodinamica del patrén de s/ug y proporcionan una
base experimental para la validacion de modelos numéricos multifasicos.

Palabras clave: Patron de S/ug. Flujo Bifasico. Burbuja de Taylor.
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1 INTRODUCAO

Escoamento bifdsico ¢ um assunto que apresenta uma grande diversidade e desafios na
engenharia atual. No meio industrial, uma parte significativa dos processos envolve esse tipo de
escoamento. Podemos encontrar escoamentos multifdsicos em inimeras areas da engenharia. As
principais areas nas quais, reconhecidamente, surgem a maioria das aplicacdes envolvendo
escoamentos multifasicos sdo a industria quimica, de energia nuclear e de conversdo de energia em
geral, de refrigeracdo, ¢ na industria de petroleo e gas. Destaque ¢ dado para esta ultima area da
engenharia, onde o escoamento multifasico se encontra, qui¢d, com maior frequéncia que o escoamento
de uma tnica fase. O padrao de escoamento slug, foco deste trabalho, apresenta grande ocorréncia em
dutos de elevacdo e transporte de 6leo e gas. Um estudo realizado pela Universidade de Calgary
(Williams, 1994) demonstrou que aproximadamente 41% dos pogos apresentaram este padrdo de
escoamento nos dutos de produgao.

Outro fator importante dos sistemas de transporte de 6leo e gas, que vem motivando o estudo,
especificamente, do escoamento em padrdo s/ug, ¢ a corrosdo interna dos dutos, na presenca de
substancias como CO> e H»S, que ¢ acelerada na ocorréncia de padrdo slug. Estes compostos reagem
quimicamente com a dgua presente no escoamento, formando os acidos carbonico e sulfidrico,
respectivamente, que atacam as paredes do duto. Este processo € significativamente acelerado no caso
de escoamentos intermitentes devido, fundamentalmente, as condi¢des de mistura promovidas por este
tipo de escoamento, ¢ as tensdes cisalhantes oscilatorias nas paredes do duto.

Além disso, a ocorréncia de escoamentos em padrdo bifasico na producdo de petroleo afeta o
funcionamento dos sistemas de controle de produ¢do e de processamento primario. Embora em muitos
casos este nao possa ser evitado, um conhecimento mais aprofundado dos pardmetros do escoamento
¢ de fundamental importancia para o projeto destes sistemas, na presenca deste tipo de escoamento.

Para o desenvolvimento deste trabalho o objetivo principal é determinar as principais
propriedades dindmicas de um escoamento bifasico em duto vertical ascendente em padrdo s/ug, para
fluido estagnado e fluxo co-corrente na presenca de bolhas dispersas, utilizando camera de alta
velocidade. A visualizacdo com camera de alta velocidade, deverd ser utilizada para analisar
qualitativamente o escoamento, particularmente, a interacdo das bolhas dispersas com as bolhas de
Taylor. Além disso, pode ser controlado o tamanho das bolhas de Taylor, que sdo injetadas
separadamente, na corrente de liquido com bolhas dispersas. Utilizando camera de alta velocidade,
obter-se-30 visualizagdes em diferentes instantes de tempo da bolha de Taylor interagindo com as
bolhas dispersas. A intenc¢do desse estudo qualitativo ¢ de entender melhor toda a fenomenologia que
ocorre ao redor de uma bolha de Taylor interagindo com as bolhas dispersas, além de entender melhor

o fendmeno de coalescéncia entre bolhas dispersas na bolha de Taylor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma geral, os escoamentos bifasicos de liquido-gas podem ser identificados em duas
grandes divisoes, do ponto de vista da morfologia das fases presentes: os escoamentos de fases
dispersas (dispersed flows) e escoamentos de fases separadas (separated flows). O escoamento de fases
dispersas ¢ constituido de particulas, gotas ou bolhas, presentes em uma fase liquida continua.
Exemplos deste tipo de morfologias encontradas em escoamentos, podem ser os padrdes tipo névoa
(mist) ou padrao de bolhas (bubbly). Por outro lado, o escoamento de fases separadas, apresenta duas
ou mais fases de fluidos diferentes separados por uma interface, como por exemplo, os padrdes
estratificados. Entretanto, padrdes como o slug ou anular com entranhamento, ndo podem ser
enquadrados nesta classificagdo simples, pois ambas as fases (liquido e gas) se apresentam tanto na
forma continua como dispersa, no escoamento. Este fato representa um importante desafio no estudo
do escoamento nestes padrdes, tanto na modelagem, como na sua caracterizagdo experimental.

Uma das principais motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho ¢ a obten¢ao de dados
experimentais que servirdo de subsidio para a implementacdo e validagdo de modelos numéricos de
escoamentos bifasicos utilizando Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). Por outro lado, na
caracterizacdo das bolhas dispersas na regido do slug de liquido, as interfaces sdo de pequena escala,
ndo sendo geralmente factivel sua captura com malhas computacionais praticaveis. Assim, modelos
baseados em médias devem ser utilizados para atingir tal objetivo. De forma geral, a modelagem
multidimensional de escoamentos apresentando diferentes escalas de interface no mesmo dominio de
calculo, se apresenta como um desafio. Assim, a geracdo de dados locais de escoamento, como perfis
de velocidade, ¢ fundamental para viabilizar a implementacao e validacdo deste tipo de modelos.

Os padrdes de escoamentos bifasicos formados em dutos circulares verticais serdo descritos
nessa se¢do, de forma a contextualizar o padrao slug, foco deste trabalho. Em seguida, uma secao
especifica serd dedicada a descri¢do mais detalhada deste padrdo de escoamento, procurando destacar
as diferencas entre o escoamento de bolhas de Taylor e 0 escoamento em padrao slug ou golfadas, que,
normalmente, inclui bolhas dispersas e apresentam um comportamento mais cadtico. No caso de dutos
horizontais, uma descricdo dos padroes de escoamento liquido-géas pode ser encontrada em Carey
(1992), porém, o seu estudo estd além do escopo deste trabalho.

Para uma mistura liquido-gds em dutos verticais, as fases poderdo apresentar diversas
morfologias no escoamento. Uma breve ilustragdo qualitativa dos padrdes de escoamento apresentados

por Collier e Thome (1994), pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 - Padrdes de escoamento bifasico em dutos verticais (Collier e Thome, 1994).

Bubbly Slug Churn Annular
Flow Flow Flow Flow
Fonte: Autor.

No padrao de escoamento em bolhas (Bubbly Flow), a fase gas encontra-se na forma de bolhas
dispersas presentes em uma fase liquida continua. As bolhas dispersas na maioria das vezes apresentam
formato esférico ou distorcido, dependendo das condi¢des do escoamento, tais como velocidade
superficial das fases, e tamanho e distribui¢do das bolhas no meio. Em termos de modelagem numérica,
as bolhas dispersas sdo tratadas como sendo a fase dispersa e o liquido a fase continua.

Aumentando-se a vazdo da fase gas, surge o padrao de escoamento slug (Slug Flow), sendo
este caracterizado por apresentar uma grande bolha de gas que, devido as restricdes impostas pelas
paredes do duto, adota uma forma alongada, chamada bolha de Taylor, e seguida por um pistdo de
liquido. A soma do comprimento da bolha de Taylor e do comprimento do slug de liquido ¢ chamada
de unidade ou célula de slug. Na maioria das vezes, a bolha de Taylor ocupa quase toda a area da se¢ao
transversal do duto. Na regido que separa duas bolhas de Taylor consecutivas (slug), geralmente
pequenas bolhas dispersas sdo observadas.

Aumentando ainda mais a vazao de gas, surge o padrdo de escoamento agitado (Churn Flow),
onde as bolhas de Taylor se deformam, ganham aceleragao influenciadas pelo aumento da vazao de
gas, e se distorcem a ponto de perder a forma caracteristica, em fun¢do do aumento da turbuléncia no
escoamento. Resumidamente, pode-se dizer que a fase gasosa encontra-se de um modo cadtico na fase
liquida, ndo apresentando uma morfologia de fases definida.

Por fim, o escoamento anular (Annular Flow), caracterizado pela presenca de uma fase gasosa
que escoa no centro do duto, contendo gotas de liquido entranhadas (processo que ocorre devido ao
cisalhamento da fase gas sobre as cristas das pequenas ondas do filme de liquido que se formam na
interface do filme de liquido). Ja a fase liquida, escoa paralelamente de maneira a formar uma fina
camada ondulada, que fica colapsada junto as paredes do duto, podendo conter pequenas bolhas de

gas.
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O padrao de escoamento s/ug ¢ uma das principais morfologias de fases liquido-gas, que se
apresenta para uma ampla faixa de velocidades superficiais de liquido e gas. Para dutos verticais, esse
padrao ¢ caracterizado pela presenga de uma bolha alongada, chamada bolha de Taylor, seguido de um
pistao de liquido contendo bolhas dispersas. A formacdao de bolhas dispersas em tal padrao de
escoamento, ndo ocorre quando o didmetro do duto é muito pequeno, ou as velocidades superficiais
das fases sao muito pequenas, sendo esse um facilitador da coalescéncia das pequenas bolhas dispersas,
nas grandes bolhas de Taylor. A Figura 2 (a) ilustra a imagem de uma bolha de Taylor em situagao
"comportada" no meio liquido, e na Figura 2 (b) a fotografia de um tipico padrao slug real, onde bolhas
de pequena escala estdo presentes no meio liquido, afetando significativamente a forma da bolha de
Taylor, assim como a estrutura do escoamento ao redor da mesma. As imagens foram obtidas a partir
de visualizagdo com camera de alta velocidade, com e sem a presenga de bolhas dispersas, de uma
bolha de Taylor individual.

Embora existam diversos trabalhos na literatura apresentando medidas e correlagdes para
parametros globais (como perda de carga e fragdo de vazio) para o padrdo slug real, a caracterizagao
tedrica e experimental de parametros locais (como perfis de velocidades) deste padrao de escoamento
¢, normalmente tratada, considerando o escoamento ao redor de bolhas de Taylor sem a presenga de

bolhas dispersas.

Figura 2 - Imagens de (a) Bolha de Taylor real, na presenca de bolhas dispersas.

padrao (b) um’tiico Slug

@ TS|

Fonte: Autor.
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Entretanto, na maioria das aplica¢des reais a ocorréncia de bolhas dispersas ¢ comum. O padrao
slug origina-se a partir da coalescéncia de bolhas dispersas, levando a formagao de bolhas de Taylor.
Contudo, uma porcentagem do gas ainda escoa na corrente multifasica na forma de bolhas dispersas.
Elas interagem com a bolha de Taylor, e podem modificar parametros fundamentais do escoamento,
como velocidade terminal da bolha e distribuicdo de tensdo cisalhante na parede. Esses impactam
diretamente em parametros de engenharia, como a distribui¢ao de fracdo de vazio, perda de carga e
taxas de corrosao, sendo este ultimo associado a presenga de CO-, ou H>S. No entanto, a maioria dos
trabalhos disponiveis na literatura que procuram caracterizar os campos de velocidades ao redor das

bolhas de Taylor, apresentam resultados para um padrao slug "comportado". Geralmente obtidos

através de um baixo Ny(numero de viscosidade inversa, Ny = /(p%gD3)/u?) ou em dutos de pequeno

diametro, no qual as bolhas de Taylor escoam sem a presenca de bolhas dispersas e ainda, as interfaces
sao bem comportadas, nao apresentando oscilagdes e mantendo a forma das bolhas uniformes,
praticamente inalterada ao longo do seu escoamento no duto.

Diversos trabalhos na literatura apresentam estudos detalhados do escoamento ao redor de uma
bolha de Taylor, avaliando o campo de velocidades ao redor da mesma. Bugg e Saad (2002) aplicaram
a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV (do inglés, Particle Image Velocimetry) para
obter o campo de velocidade no nariz, filme de liquido e na esteira da bolha de Taylor, para condigdes
de liquido estagnado em duto vertical.

Como o padrdo slug apresenta elevada complexidade, torna-se um verdadeiro desafio escolher
e aplicar técnicas de medicao confiaveis e robustas. Assim, num escoamento s/ug, diversas abordagens
podem ser adotadas com o intuito de caracterizar o escoamento ao redor da bolha de Taylor. A proposta
para este trabalho de dissertacdo, consiste em caracterizar o padrdo de escoamento s/ug, focando na
estrutura do escoamento ao redor da bolha de Taylor e no pistdo de liquido, por meio de técnicas
opticas, considerando a presenca de uma fase dispersa (bolhas entranhadas) no s/ug de liquido.

Moissis e Griffith (1962) desenvolveram um estudo envolvendo o padrao slug,
especificamente, sobre os efeitos que a regido da esteira influéncia nas bolhas subsequentes do
escoamento. Os autores obtiveram resultados acerca dos perfis de velocidades, em varias posi¢des
axiais na regido da esteira. Eles obtiveram duas importantes observagdes, onde a velocidade da bolha
¢ afetada pelo perfil de velocidades no liquido acima do nariz, e que a "bolha secundaria" (¢railing
bubble) acelera com o decréscimo da distancia entre duas bolhas de Taylor consecutivas.

A formacao do filme de liquido ¢ dada, pela mudanca na dire¢do do escoamento logo acima do
nariz da bolha devido ao deslocamento do liquido pela bolha de Taylor e a restricdo imposta pelas
paredes do duto, tendo como principal consequéncia a formagdo de um escoamento reverso, com
intensas recirculacgdes e elevado gradiente de velocidade na esteira da bolha de Taylor. De Jesus et al.

(1995) obtiveram informagdes qualitativas e quantitativas do escoamento ao redor da bolha de Taylor,
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onde concluiu que os perfis de velocidade no filme de liquido para bolhas de comprimentos diferentes
sdo similares. Segundo o autor, a fase liquida move-se de maneira mais rapida na interface da bolha
do que perto da parede, o que prova uma forga cisalhante desprezivel existente na interface liquido-
gas.

O liquido que escoa na regido do filme, entra na regido da esteira da bolha de Taylor sofrendo
um escoamento reverso, ocasionado pelo gradiente de pressdo adverso, resultando numa intensa
formagdo de vortices, principal caracteristica dessa regido. O padrao de escoamento e tamanho da
regido de recirculagdao depende fortemente, das propriedades do liquido e do didmetro do duto.

Num escoamento real de padrao slug, pequenas bolhas de gés na regido da esteira enfrentam
inimeros fendmenos de colisdo e coalescéncia entre si e com a cauda da bolha de Taylor, elevando
assim os niveis de turbuléncia. Diante da complexidade do fendmeno, ¢ até entdo das limitagdes das
técnicas disponiveis, a regido da esteira por muito tempo foi estudada apenas de maneira qualitativa.
Recentemente, alguns autores apresentaram resultados quantitativos (Nogueira et al., 2006; Bugg e
Saad, 2002; van Hout et al., 2002), em situagdes comportadas de escoamento, o que ainda ¢ muito

distante de um padrao s/ug real.

3 METODOLOGIA

A seguir, sera discutida a metodologia envolvida na busca dos resultados propostos, bem como
as principais técnicas de medi¢do usadas no desenvolvimento desta dissertacdo, juntamente com a
descri¢do detalhada do aparato experimental, e sua funcionalidade. Utilizou-se uma camera de alta
velocidade para registrar, de forma ndo intrusiva, o comportamento dindmico das bolhas de Taylor e
da fase liquida ao seu redor, bem como a interagdo com as bolhas dispersas. A aquisi¢ao sequencial de
imagens em alta taxa de quadros permitiu realizar uma analise detalhada das estruturas de escoamento
no nariz, filme e esteira da bolha. Os aspectos construtivos da bancada, os critérios de selecdo dos
equipamentos, o funcionamento do sistema de sincroniza¢do e a descri¢do geral da instrumentagdo
utilizada serdo apresentados ao longo deste capitulo.

Apresenta-se nesta secdo, uma breve descricdo quanto a funcionalidade do aparato
experimental, a fim de obter os objetivos tragados inicialmente. Uma das primeiras etapas do trabalho
foi a elaborag@o do projeto e a construcdo da bancada experimental. Para tal proposito, utilizou-se a
estrutura ja disponivel no Laboratorio de Medi¢do em Escoamentos Multifasicos do SINMEC,
localizado no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. A
Figura 3 ilustra a bancada através de uma fotografia do local. No aparato ¢ possivel obter diversos
padrdes de escoamentos, entre eles, o bubbly, slug, churn e annular, através da combinagao das vazdes

de cada fase, de acordo com o mapa de padrdes de escoamento.
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Na Figura 4, ¢ possivel observar o circuito hidraulico, bem como os principais instrumentos de
medi¢do e controle, por meio de um desenho esquematico. Dentre eles, esta o reservatério de fluido
(com capacidade de 35 litros), uma bomba centrifuga com rotor e carcaga em ago inoxidavel AISI 304
(modelo BL10, poténcia de 1 HP e capacidade de operagao entre 0,5 € 7 m*/h), transmissores de pressao
e temperatura, valvulas solenodides, etc. O uso de uma bomba construida em ago inoxidavel é para
evitar qualquer tipo de contaminagdo que uma bomba comum poderia causar ao fluido, ocasionado
pelo contato com pegas de metal possivelmente oxidadas.

O fluido de trabalho ¢ conduzido para a secao de teste através de dutos e mangueiras
convencionais. A vazdo massica da fase liquida (dgua destilada), que passa pela secdo de teste, ¢
controlada por um conversor de frequéncia (modelo WEG CFW), que regula a rotagdo da bomba,
permitindo assim obter uma faixa de velocidades superficiais da fase liquida.

Um rotametro de agua instalado posteriormente a bomba, fornece a vazdo em l/h da fase
liquida. Tal rotdmetro (Modelo SED 750, capacidade de operagdo entre 60 e 600 1/h), possui certificado

de calibragdo de fabrica, e apresenta incerteza de £2 % no fundo de escala, segundo o fabricante.

i\
’?} |

Fonte: Autor.

Para o controle e medi¢do da pressdo no escoamento da fase liquida, foi instalado um
transmissor de pressdao do tipo piezo-resistivo a montante da secdo de teste. Foi utilizado um
transmissor de pressdo do tipo Warme WTPI 2500 com indicagao local, construido em ago inoxidavel,
possuindo certificado de calibracdo de fabrica, e sua incerteza segundo o fabricante ¢ de +0,25 %.

Para a verificagdo da variagdo da temperatura da fase liquida, foi instalado um transmissor de
temperatura no aparato experimental. Como nao € o interesse estudar o campo de temperaturas do
escoamento bifasico ar-agua, foram utilizados transmissores de temperatura em ambas as fases apenas

para controle desta varidvel, uma vez que a temperatura do fluido de trabalho pode ser afetada pela
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a
bomba centrifuga, devido ao atrito viscoso, elevando-se com seu uso continuo. A temperatura foi
medida utilizando um transmissor de temperatura (modelo Warme WTTI 4400 tipo PT 100), calibrado
de fabrica para faixas de operagdo de 0 até 60°C. A variagdo maxima de temperatura verificada em
todos os experimentos foi de £0,5°C, o que praticamente nao afetou as propriedades da fase liquida. A
temperatura no ambiente foi controlada em aproximadamente 22°C durante os experimentos. A

temperatura da fase liquida teve registros médios de 23°C, enquanto que a fase gasosa teve registro

médio de 22°C.

Figura 4 - Desenho esquematico do circuito da bancada experimental.
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A Figura 5 ilustra a bancada num desenho em trés dimensdes. Um detalhe do sistema de geragao
das bolhas dispersas e de injecao das bolhas de Taylor, pode ser visto nas Figuras 6 (a) e (b). Na inje¢ao

das bolhas dispersas, Figura 6 (a), a fase gasosa ¢ conduzida até o duto vertical, através de mangueiras
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convencionais. No final desta mangueira foi instalado um difusor de ar (material poroso) responsavel
pela formagdo das pequenas bolhas dispersas, que irdo entrar na coluna de liquido. A bolha de Taylor
¢ injetada por um sistema formado por um duto de volume conhecido, entre duas valvulas acionadas
eletricamente, de forma que o volume da bolha possa ser controlado através da pressao e temperatura
do ar confinado neste volume. Um sistema eletronico controla e comanda os ciclos de inje¢cdo das
bolhas de Taylor, bem como o comando de abertura e fechamento das valvulas. Através de um
potencidmetro instalado no sistema eletronico, ajusta-se a frequéncia ou o intervalo de tempo de

producao das bolhas.

Figura 5 - Perspectiva 3D da bancada experimental.

—

=
-l

|
=
7l

Fonte: Autor.

Figura 6 - Detalhes da bancada: (a) injecdo das bolhas dispersas e (b) inje¢ao das bolhas de Taylor.
(a) b)

Fonte: Autor.

Depois de sair do reservatério e passar pela bomba, a fase liquida circula em direcao a secao
de teste em uma tubulacdo de PVC, com didmetro interno de 29 mm. Nessa mesma secao da bancada,
um transmissor de pressdo e um transmissor de temperatura, descritos anteriormente, medem em tempo
real a pressdo e temperatura respectivamente. A secao de teste principal foi construida a partir de um

duto em acrilico, com secao transversal de 26,2 mm de didmetro médio interno. Tal tubulacao foi

=
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instalada verticalmente, com 2 metros de altura, sendo o local de visualizagdo a 1,9 metros do ponto
de inje¢do das bolhas de Taylor, resultando em 72D de comprimento até a secdo de teste onde sdo
realizadas as medigdes dos campos de velocidade. Bugg e Saad (2002), utilizaram em seu trabalho
74D de comprimento de desenvolvimento para o estudo de bolhas de Taylor.

Além disso, a bancada foi projetada de forma a viabilizar investigacdes detalhadas do
escoamento de bolhas de Taylor na presenca de bolhas dispersas, com a utiliza¢do da técnica de
PIV(Particle Image Velocimetry), permitindo a obten¢ao de campos médios de velocidade em distintas
regides do escoamento e possibilitando uma caracterizagdo mais abrangente da hidrodinamica

associada ao padrao slug.

4 RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se resultados qualitativos, a partir da analise de imagens sequenciais
obtidas do escoamento em padrio slug, para diferentes velocidades superficiais da fase liquida e
gasosa, adquiridas com auxilio de camera de alta velocidade. Nas figuras apresentadas s3o exibidos os
instantes de tempo, em segundos, de cada imagem disposta na sequéncia.

A Figura 7 mostra uma sequéncia de imagens da bolha de Taylor em fluido estagnado, para
diferentes intervalos de tempo, dando énfase ao comportamento uniforme do nariz, principalmente, ao
longo do eixo vertical. Para baixos numeros de Eétvos (Eo), o nariz apresenta tendéncia de formato
semiesférico, indicando que a velocidade terminal foi atingida. Esse efeito é governado pela tensao
superficial. J4 a cauda da bolha ndo consegue manter um formato constante, pois abaixo dela esta a
regido da esteira, que ¢ marcada por intensa recirculacdo da fase liquida como descrito por diversos
autores (Nogueira et al. 2006, Campos et al. 2003, Bugg e Saad 2002), o que instabiliza a forma da
cauda, para estas situagdes, onde Ny ¢é elevado. A ndo uniformidade da cauda, pode ser explicada pelo

elevado niimero da viscosidade inversa (Ny= 13235 para a Figura 7). Nogueira et al (2006) observaram

que a cauda da bolha permanece plana ao longo de sua ascensdo em dutos verticais, nos casos onde Ny

= 200. J4 para Ny= 8078, os autores encontraram uma cauda instavel e oscilatoria, como também
observado no presente estudo.

No entanto, quando as bolhas de Taylor escoam em fluxo co-corrente, nota-se que o nariz da
bolha assume um formato mais agudo (com menor curvatura), como observado na Figura 8. Tal efeito
¢ explicado pela diminui¢cdo da velocidade relativa entre a fase liquida e a bolha de Taylor, na ponta
da bolha, que, no caso de escoamento laminar, ¢ ainda menor, pelo fato do perfil ser parabdlico. Assim,
a pressdao na ponta da bolha ¢ menor que no caso de fluido estagnado, e a tensdo superficial age

diminuindo o raio de curvatura.

=
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Nas figuras a seguir, Jys refere-se a velocidade superficial das bolhas dispersas apenas,
lembrando que, nos estudos realizados, a bolha de Taylor ¢ injetada separadamente em um escoamento

de bolhas dispersas.

Figura 7 - Imagens da Bolha de Taylor em fluido estagnado (1000 fps).

Os 0,1s 0,2s 0,3s 04s
Fonte: Autor.

Figura 8 - Imagens da bolha em fluxo co-corrente ar-

oz

agua (Imagens a 1000 fps, J1 = 10,0644 m/s ¢ Jgd = 0 m/s).

70 g

Os 0,058 s 0,116 s 0,174 s 0,232s
Fonte: Autor.

Quando a bolha de Taylor encontra-se num escoamento de bolhas dispersas, a morfologia da
interface entre a bolha de Taylor e a fase liquida se altera significativamente, devido a intensa interacao
entre a fase de pequena escala (bolhas dispersas) com a fase de grande escala (bolha de Taylor). Na
Figura 9, pode-se observar uma sequéncia de imagens de uma bolha de Taylor, em fluxo co-corrente
na presenca de bolhas dispersas, para um J;= 0,0644 m/s e Joa= 0,0155 m/s. Nota-se que a distribui¢dao
da fase de pequena escala apresenta-se relativamente homogénea, com bolhas de tamanho uniforme e
predominantemente esféricas, excetuando-se alguns casos em que assumem formato eliptico em

decorréncia de colisdes e interagdes hidrodindmicas entre as proprias bolhas dispersas.
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A ocorréncia de coalescéncia entre essas bolhas também ¢ observada, fendmeno amplamente
descrito na literatura de escoamentos bifasicos verticais (Pinto et al., 2000; Campos et al., 2006). Além
disso, verifica-se uma regiao de menor concentragao de bolhas dispersas imediatamente acima do nariz
da bolha de Taylor, estendendo-se por aproximadamente 0,5D. Esse comportamento estd associado ao
aumento local da velocidade do liquido provocado pelo deslocamento da fase continua na vizinhanga
da interface da bolha, mecanismo consistente com estudos classicos da estrutura do escoamento no
nariz (Brown, 1965; van Hout et al., 2002).

Observa-se também que parte das bolhas dispersas ¢ capturada pelo filme de liquido que
circunda a bolha de Taylor, modificando o escoamento local e influenciando o perfil de velocidade do
filme. Tal efeito ja foi relatado por diversos autores que investigaram filmes anulares e interacdo entre
escalas de interface em escoamentos s/ug (Kawaji et al., 1997; Nogueira et al., 2006). Essas alteracdes
tornam-se ainda mais evidentes quando técnicas Opticas, como a Velocimetria por Imagem de
Particulas (PIV), sdo empregadas para quantificar gradientes de velocidade e recirculagdes na regido
do filme.

No entanto, quando a fracdo de gés em fase dispersa aumenta, o comportamento do nariz da
bolha visivelmente torna-se cadtico, como visto na Figura 10. O contato das bolhas dispersas com a
bolha torna-se mais intenso, contrario ao que foi visto no caso anterior. Observa-se também na Figura
10, que o nariz da bolha desloca-se completamente para o lado direito do duto, tomando uma forma
assimétrica. Nessas condicdes, a bolha ganha aceleragdo, ocasionando um aumento significativo na

velocidade terminal da bolha.

Figura 9 - Imagens da bolha em fluxo co-corrente ar-agua (1000 fps, JI=0,0644 m/s e Jgd = 0,0155 m/s).

s wape 0 1op 750 3 “fow 20 pr o=
' (9

0s 0,01s 0,02s 0,03s
Fonte: Autor.

Outro importante fendmeno observado, ¢ a coalescéncia das bolhas dispersas com a propria

bolha de Taylor. As Figuras 11 e 12 ilustram o fendmeno em questdo, através de imagens sequenciais.

=
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Na Figura 11 a bolha de pequena escala coalesce aproximadamente na metade da bolha de Taylor. A
propagacdo das ondas formadas na interface, ap6s a coalescéncia, estd claramente visivel nas imagens.
Esse fendomeno, pode interferir no desenvolvimento do perfil no filme de liquido, ja que a hipdtese de
um filme plenamente desenvolvido a partir de um determinado comprimento do filme ¢ muito utilizada
em modelos de escoamento de bolhas de Taylor. Na Figura 12, observa-se que as bolhas dispersas
podem coalescer proximo a cauda da bolha. Nao foi notada, durante as inumeras aquisi¢des de imagens
sequenciais, a coalescéncia de bolhas dispersas na regido do nariz da bolha, ou em regides proximas
desta.

Nota-se, na Figura 12, que existe uma grande concentragdo de bolhas dispersas logo abaixo da
cauda, em uma regido aproximadamente 1D. Essas bolhas dispersas ficam recirculando e colidindo
constantemente na cauda da bolha, algumas chegando a coalescer na cauda, enquanto outras se
desprendem da bolha de Taylor e vice-versa. As bolhas dispersas que ficam no centro do duto na regido

da esteira, entram a todo instante na zona de recirculagdo, caracteristica principal da esteira.

Figura 10 - Imagens da bolha em fluxo co-corrente ar-agua (100

0 fps, J1=0,0644 m/s e Jgd = 0,0309 m/s).

|

ol e 723
(i

Os 0,039s 0056s 0,073 s

Fonte: Autor.

Observou-se também o desprendimento de bolhas de pequena escala da cauda da bolha de
Taylor, juntando-se com o escoamento de bolhas dispersas na regido da esteira. Como observado na
Figura 13, algumas bolhas dispersas escoam no filme de liquido.

Ainda, quando as bolhas dispersas chegam na cauda da bolha de Taylor, as mesmas provocam
uma distor¢ao no formato da cauda, ocasionado pelo arraste que a bolha dispersa causa pelo contato
com a bolha de Taylor. Essa distor¢ao na cauda, acaba na maioria das vezes, ajudando no processo de
quebra da bolha de Taylor em pequenas bolhas dispersas. Kockx et al. (2005) apresentaram uma
discussao detalhada deste processo de desprendimento que acontece devido a interagdo do filme de

liquido com a cauda da bolha, mesmo sem presenga de bolhas dispersas. Entretanto, o que se observa

™
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aqui € que a presenca de bolhas dispersas no filme de liquido, pode ajudar na instabilidade da interface

da bolha de Taylor, que leva ao entranhamento de bolhas dispersas (Figura 13).

Figura 11 - Coalescéncia de uma bolha dispersa e a bolha de grande escala (1000 fps, J1 = 0,0644 m/s e Jgd = 0,0093
m/s).

o | | B
0017s 0,019s 0,022s 0,027s 0,044s
Fonte: Autor.

C B )

O0s 0,012s 0015s

Figura 12 - Coalescéncia de uma bolha dispersa com a bolha de Taylor na regido perto da cauda (1000 fps, JI = 0,0644
m/s e Jgd = 0,0093 m/s).

TR b3

0,013s 0,014 s 0,016 s 0,021s
Fonte: Autor.
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Figura 13 - Desprendimento de uma bolha de pequena escala da bolha de Taylor na regido perto da cauda da bolha
ocasionado por uma bolha dispersa do pelo filme (1

000 fp

, J1=0.0644 m/s e Jgd = 0.0155 m/s).

Fonte: Autor.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo forneceu uma caracterizagao detalhada do escoamento bifasico em padrao
slug em um duto vertical, considerando simultaneamente a presenga de bolhas de Taylor e de bolhas
dispersas de pequena escala. Os resultados mostram que a distribuicdo das bolhas dispersas exerce
influéncia direta sobre a hidrodindmica do escoamento. Observou-se que as bolhas menores
apresentam-se predominantemente esféricas e relativamente homogéneas, porém interagdes como
colisdes, deformagdes elipticas e coalescéncia sdo frequentes, especialmente nas regides de maior
concentragdo da fase gasosa. A existéncia de uma zona de menor presen¢a de bolhas dispersas logo
acima do nariz da bolha de Taylor, associada ao aumento local da velocidade da fase liquida, evidencia
a forte interacdo entre escalas de interface. Esse comportamento confirma tendéncias reportadas em
estudos classicos da literatura sobre escoamentos slug em dutos verticais.

A anélise mostrou que parte dessas bolhas ¢ incorporada ao filme liquido que envolve a bolha
de Taylor, alterando sua espessura, sua velocidade relativa e a intensidade das recirculagdes na regiao
da esteira. Tais alteragdes hidrodinamicas demonstram que a presenca de multiplas escalas de interface
modifica de maneira significativa a estrutura do padrdo s/ug, diferenciando-o substancialmente do
escoamento envolvendo apenas bolhas isoladas. Os resultados derivados desse procedimento

apresentam grande potencial para servir como base de validagao para modelos numéricos multifasicos,
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especialmente aqueles voltados a simulagdo de escoamentos com interface deformavel e coexisténcia
de multiplas escalas.

De forma geral, os dados obtidos ampliam o entendimento fisico do escoamento bifasico
vertical e fornecem subsidios relevantes para o desenvolvimento de modelos mais precisos para
aplicagdes industriais, notadamente nas areas de petréleo e gas, processos quimicos € escoamentos

multifasicos em geral.
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