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Resumo. Escoamentos gds-liquido intermitentes sdo caracterizados por uma sucessdo de pistoes de liquido (aerados
ou ndo aerados) e bolhas alongadas de gds escoando em paralelo com um filme de liquido. O objetivo deste trabalho é
analisar numericamente a influéncia da frequéncia da célula unitdria no fechamento de um modelo de filme de liquido
em escoamentos intermitentes. Este modelo foi implementado em um coédigo computacional desenvolvido em linguagem
Python, adotando diversas correlagdes empiricas disponiveis na literatura para a estimativa da frequéncia da célula
unitdria. Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais da literatura, para os comprimentos de filme
e de pistdo de escoamentos intermitentes horizontais, em diversas vazdes de gds e de liquido. Deste modo foi possivel
verificar quais das correlagoes de frequéncia da célula unitdria apresentam resultados mais satisfatorios no modelo de
filme de liquido analisado.

Palavras chave: Escoamento multifdsico. Célula unitdria. Andlise numérica.

Abstract. Intermittent gas-liquid flows are characterized by a succession of liquid pistons (aerated or non-aerated) and
elongated bubbles of gas flowing in parallel with a film of liquid. The objective of this work is to numerically analyze the
influence of the unit cell frequency on the closure of a liquid film model in intermittent flows. This model was implemented
in a computational code developed in Python language, adopting several empirical correlations founded in the literature to
estimate the unit cell frequency. The results obtained were compared with experimental data from the literature, for the film
and piston lengths of horizontal intermittent flows, in different gas and liquid flow rates. In this way, it was possible to
verify which of the unit cell frequency correlations present the most satisfactory results in the liquid film model analyzed.

Keywords: Multiphase flow. Unit cell. Numerical analysis.

1. INTRODUCAO

As pesquisas desenvolvidas na drea de escoamentos multifasicos t&ém procurado cada vez mais aprimorar os modelos
existentes, principalmente, se o estudo em questdo possui interesse ou aplicacio industrial. Isto pode ocorrer tanto por novas
consideragdes adotadas a cada aprimoramento de um modelo, quanto para permitir uma redugdo de tempo computacional
na obten¢do de resultados em simuladores, por exemplo. Desde o inicio dessas pesquisas, t€ém sido desenvolvidas diversas
teorias para permitir a avaliacdo dos diferentes pardmetros que influenciam o comportamento de escoamentos multifasicos,
por suas caracteristicas. Para isto, tem sido utilizada uma classificacdo dos escoamentos gas-liquido em trés padrdes
principais (Pauchon et al., 1993; Pauchon & Dhulesia, 1994; Shoham, 2006): disperso, separado e intermitente. O
escoamento intermitente € aquele caracterizado como sendo uma sucessao de pistdes de liquido (aerados ou néio aerados) e
bolhas alongadas de gas em contato com um filme de liquido.

Uma das grandes dificuldades tem sido parametrizar o comportamento nao peridédico do escoamento intermitente.
Essa questdo foi melhor compreendida quando Wallis (1969) sugeriu que muitas das propriedades de um escoamento
intermitente poderiam ser determinadas considerando duas regides distintas: pistdo e bolha alongada. Com isso, foi
criado o conceito de célula unitdria, considerando o escoamento intermitente como sendo de natureza periddica, tal que
o pistdo com a bolha alongada foi considerado como um fendmeno em regime permanente. Embora ele tenha proposto
este conceito de célula unitéria, ele ndo desenvolveu um modelo matemadtico para analisar de maneira aprofundada a
dindmica do escoamento intermitente, até mesmo porque, os dados existentes na época eram bastante limitados. Entretanto,
o conceito de célula unitaria apresentado por ele permitiu a criagdo de diversos modelos capazes de calcular os parimetros
hidrodinamicos de um escoamento intermitente.
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O primeiro desses modelos de filme foi desenvolvido por Dukler & Hubbard (1975). Este modelo unidimensional
considera o escoamento de filme como uma superficie livre, pois a queda de pressdo ao longo do corpo da bolha alongada é
considerada desprezivel, bem como qualquer influéncia da fase gasosa nos balangos de massa e de momentum. Entretanto,
devido a estas vdrias consideracdes, este modelo apresenta resultados satisfatrios somente para uma faixa de vazdes nas
quais os valores de nimero de Reynolds se encontram de 30.000 a 400.000 (Yoshizawa, 2006).

Posteriormente, outro modelo de filme foi proposto por Nicholson et al. (1978), partindo das mesmas hipéteses de
Dukler & Hubbard (1975). Entretanto, foi reconhecido que no primeiro modelo faltava um termo de deslizamento para a
velocidade da bolha alongada, que causa uma grande influéncia, principalmente, em escoamentos onde os tubos sdo largos
e levemente inclinados. Eles também foram um pouco além, estabelecendo uma relacdo entre a velocidade do nariz da
bolha alongada e a velocidade superficial da mistura. Dessa maneira, foi possivel ampliar a faixa de vazdes para as quais o
modelo anterior era limitado.

Apesar de serem aplicdveis em determinadas situagdes operacionais, tanto o modelo de Dukler & Hubbard (1975)
quanto o modelo de Nicholson et al. (1978) podem apresentar resultados insatisfatérios devido a desconsideracdo da queda
de pressdo ao longo do filme, principalmente, para bolhas mais longas. Muitas vezes, esta simplificacdo € aplicada com a
consideracdo de uma condi¢do de equilibrio na espessura de filme, para evitar a integragdo numérica. Entretanto, ha autores
que consideram isto valido somente para bolhas mais curtas (Taitel & Barnea, 1990).

O primeiro modelo que apresentou a influéncia da interface entre gés e liquido, foi proposto por Kokal & Stanislav
(1989). Isso se deve ao fato de que eles consideraram a tensdo de cisalhamento interfacial com o gds, que pode ser relevante
para maiores valores de vazao do mesmo, além de considerar as relagcdes de velocidade propostas por Nicholson et al.
(1978). Entretanto, o modelo proposto por eles ainda ndo consideraram os efeitos resultantes da fase gasosa além da
interface gas-liquido.

Os efeitos da fase gasosa foram considerados pela primeira vez no modelo proposto por Taitel & Barnea (1990), que
pode ser considerado como um dos modelos de filme de liquido mais completo. Eles ndo sé consideraram os efeitos da fase
gasosa, mas também as demais condi¢des propostas anteriormente pelos outros autores, incluindo o efeito da presenca de
pistdes aerados e ndo aerados, bem como os efeitos da tensdo de cisalhamento gerada entre o gés e a parede da tubulagdo.
Este modelo tem sido bastante empregados em diversos simuladores.

Ap6s a introdugdo dos efeitos da fase gasosa no modelo de filme de liquido proposto por Taitel & Barnea (1990), outras
modificagdes continuaram sendo propostas por outros autores, na tentativa de aprimorar cada vez mais o estudo em questdo.
Andreussi et al. (1993) procuraram aprofundar seu modelo para escoamentos que possuem baixas tensdes superficiais e
altas velocidades, pois neste caso hd uma maior formagdo de bolhas dispersas no filme, devido a turbuléncia. Isso foi feito
por meio da consideracdo de duas correntes gasosas distintas, sendo a primeira a bolha alongada e a outra dispersa no filme
formado embaixo da mesma.

De maneira bastante similar ao estudo realizado por Taitel & Barnea (1990), Cook & Behnia (1997) propuseram um
modelo que desconsidera a influéncia da forga gravitacional sob a fase gasosa e trata o gradiente de pressdo de maneira
separada em cada fase. A consequéncia disto, € que os termos de empuxo na equag¢do do modelo de filme de liquido ficam
em fun¢do ndo somente da massa especifica do liquido, mas também da massa especifica do gas.

Fagundes Netto ef al. (1999) também propuseram um modelo que abrange a influéncia tanto da fase liquida quanto
da fase gasosa no escoamento. Entretanto, a grande diferenca de seu modelo se deu na formulagdo, ao dividir a regido
da bolha alongada em quatro partes ao invés de trés, incluindo uma regido de ressalto hidraulico entre o corpo e a cauda,
sendo uma variag@o na espessura de filme que causa diferenga de pressao estdtica. A solugdo deste modelo também foi um
diferencial, pois utilizando manipula¢gdes geométricas e consideracdes para as tensdes de cisalhamento, eles conseguiram
chegar a uma solug@o analitica para a fragdo de gds presente na sec¢io transversal do tubo.

Modelos de filme de liquido sdo frequentemente utilizados em simuladores para determinar a queda de pressao, a
transferéncia de massa, ou até mesmo a transferéncia de calor em escoamentos intermitentes, pois, a espessura de filme
é uma das varidveis que influenciam as estimativas destes pardmetros. Portanto, o presente estudo visa realizar uma
andlise numérica do modelo de filme de liquido proposto por Taitel & Barnea (1990), aplicado em casos de escoamentos
gdas-liquido intermitentes em tubos horizontais. De modo a verificar a influéncia da estimativa da frequéncia da célula
unitaria no fechamento deste modelo, considerado o mais completo. Para isso, foi desenvolvido um cédigo computacional
escrito em linguagem Python™ (Python Software Foundation, 2021), no ambiente de programagio cientifica Spyder &, por
ser uma linguagem de alto nivel e de grande versatilidade na engenharia.

2. MODELO

Conforme ilustra a Fig. 1, em escoamentos gas-liquido horizontais e quase horizontais no padrio intermitente, a regido
do filme, seguindo a regido de pistdo na célula unitéria, resulta de uma estratificacdo das fases gasosa e liquida, sendo entio
dividida em duas partes: a bolha alongada, que se localiza na por¢ao superior do tubo, e o filme, logo abaixo desta bolha.
Na vertical, o filme em contato com a parede, formado na regido da bolha alongada, se apresenta em um forma concéntrica.
A estrutura hidrodinidmica entdo formada nesta categoria de escoamento possui uma natureza relativamente complexa de
ser modelada e analisada.
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Figura 1. Escoamento intermitente e suas varidveis; adaptada de Lima (2011)

Entretanto, a solucdo proposta por Taitel & Barnea (1990) parte da consideracdo da ocorréncia de uma velocidade
superficial de mistura .J, que corresponde a soma das velocidades superficiais de cada fase, J,; para o gés e J; para o liquido.
Estas velocidades superficiais correspondem a velocidade que cada fase teria caso escoassem sozinhas na tubulagdo. Sendo
definidas pela razdo entre a vazo volumétrica de cada fase, (), para o gds e ; para o liquido, e a drea de se¢do transversal
A. Isto em um tubo de didmetro D, perimetro S, comprimento L, rugosidade absoluta ¢ e inclinacio 6.

Outras consideracdes de grande relevancia também sio adotadas para a célula unitdria, para o escoamento intermitente,
tanto na regido do filme, quanto na regido do pistdo. No modelo em questdo, considera-se que o pistdo consegue barrar a
entrada de gds proveniente da regifio ao redor, pois caso contrario, este seria o comeco da transi¢do de regime intermitente
para estratificado ou anular. Ainda na regido do pistdo, a fragdo de liquido ¢4 resultante, devido a presenca de pequenas
bolhas dispersas, ¢ um fator muito importante. ¢, pode ser utilizado como um valor inicial no processo de integracao
numérica do modelo de filme de liquido, com a finalidade de fornecer uma primeira estimativa para espessura de filme em
uma posicao ao longo da sec¢do transversal do tubo onde comeca a surgir a bolha alongada. Isto deve ser feito para evitar
que o processo de integracio ocorra na regido acima do nariz da bolha alongada, que pode causar indeterminagdes devido a
existéncia de uma grande variacio de curvatura em um espago muito pequeno.

Assim como na regido acima do nariz, a cauda da bolha alongada também € seguida por uma dinadmica complexa, sendo
este um problema tridimensional e em regime turbulento. Entretanto, segundo Mazza et al. (2010) tanto o nariz quanto a
cauda normalmente alcancam comprimentos de 1 a 3 vezes o didmetro do tubo; portanto, as manipulagdes feitas para evitar
a complexidade de solugdo destas regides ndo trazem grandes perdas para o modelo.

Além da velocidade superficial de mistura J, outras velocidades que governam o comportamento do escoamento sdo: a
do liquido no pistdo Us, a das bolhas dispersas no pistdo Uy, a de translagdo da bolha alongada Uy, a do filme Uy e a do gés
na bolha alongada U.. Estas velocidades podem ser observadas na Fig. 1. Na regido do pistdo, as velocidades do gis e do
liquido ndo sdo necessariamente iguais, entretanto, para escoamentos horizontais ambas assumem valores muito préximos.
Por outro lado, na regido do filme, as velocidades de cada fase variam ao longo do tubo, devido a varia¢do da espessura de
filme no sentido axial, logo abaixo da bolha alongada.

Para obteng¢ao do perfil do filme, existem duas abordagens principais. Uma delas analisa a variacdo da fracdo de area
do liquido na regido do filme, ao passo que a outra analisa a variagdo da espessura de filme. Partindo dos balancos de
momentum para as fases na regido do filme, Taitel & Barnea (1990) chegaram em uma equacdo diferencial que relaciona
a variacdo da espessura Iy com relacdo a variacdo de comprimento z; de filme, conforme mostrado na Eq. (1). Nesse
modelo, eles eliminaram o termo do gradiente de pressdo e usaram relagdes provenientes dos balangcos massicos para
determinar as velocidades relativas do gas e do liquido.

Tw S wee
dHf /{ff _TLiACS —TZ‘SZ‘ (A%_—I—A%)—i—ApgseHQ
= — ) (D
d (Us=Up)? U.—U)? | ] s
Zf AngOS@ — |:pj f(b? t + pc( ¢% t) +] A
Sendo Ap = py — p. a diferenca entre as massas especificas das fases liquida e gasosa. A Equacdo (1) deve ser
resolvida numericamente, até o fechamento do balango madssico, retornando entfio a espessura de filme na regido de

equilibrio e o comprimento da bolha alongada. Entre os modelos disponiveis, ha diferencas entre algumas correlacdes de
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célculo utilizadas, principalmente, para os fatores de atrito. Sendo posteriormente utilizados para calcular as tensdes de
cisalhamento entre o gés e a parede do tubo, 7y, 0 liquido e a parede do tubo, 7,, ¢, € na interface géas-liquido 7;. Entre
estes fatores de atrito, aquele que apresenta maior complexidade de andlise € o interfacial, 7;, pelo fato de que a interface
pode assumir uma geometria ondulada dependendo das condi¢des do escoamento, dificultando a realizacdo de um cédlculo
com maior precisio para 0 mesmo.

Neste contexto, algumas correlacdes sdo desenvolvidas de maneira a estimar um fator de atrito médio existente na
interface gds-liquido. Entretanto, Taitel & Barnea (1990) se basearam no estudo realizado por Cohen & Hanratty (1968), que
sugerem a utilizagdo de um fator de atrito constante, C'r; = 0,014, para escoamentos horizontais e inclinados, com interface
(quase) plana. Para escoamentos verticais, é comum adotar a correlagdo de Wallis (1969), C'y; = 0,005(1 + 3006 ), sendo
0y = Hy/D aespessura de filme adimensional.

Os fatores de atrito de Fanning para o gas C'y. e para o liquido C'y ¢, considerando que a rugosidade do tubo é desprezivel,
€ =~ 0, podem ser determinados a partir de varias correlacdes, como a de Blasius, Eq. (2), utilizando os nimeros de
Reynolds das fases, Re. e Rey:

ka = mRef, (2)

Sendo que: k = cou f;m = 0,046 e n = —0,2 para escoamento turbulento. O nimero de Reynolds da fase k é dado
por Rey, = Uy Dy /vy, sendo Uy, a velocidade absoluta, Dy, o didmetro hidrdulico e vy a viscosidade cinematica. Entdo,
conhecendo-se os valores dos fatores de atrito, C'sy, € possivel calcular as tensdes de cisalhamento na parede das fases,
Twk, por meio da Eq. (3):

1
Twk = §kapkUk\Uk| (3)

A tensdo de cisalhamento interfacial 7; € dada pela Eq. (4) em termos da velocidade relativa entre as fases gasosa e
liquida:

1
7i = 5Cripe (Ue = Uy)|Ue = Uyl 4)

A velocidade de translacdo da bolha alongada Uy, utilizada no modelo em questdo, foi proposta por Nicklin (1962) em
uma relac¢do cinematica definida conforme a Eq. (5):

Uy = Cotd + Vot ®)

O primeiro termo da Eq. (5) refere-se a componente da velocidade devido ao transporte da mistura, sendo que o
pardmetro de distribui¢do Cy; é uma razdo entre as velocidades maxima e média do liquido a frente da bolha alongada.
Para regime turbulento, Cy; é dado segundo o nimero de Froude, Fr, podendo ser definido como uma funcdo da
inclinag@o do tubo, §. O segundo termo da Eq. (5) corresponde a velocidade de deslizamento local da bolha alongada,
Voot = Coot(gDAp/ pl)l/ 2, causada pela forca de empuxo. Cy,; corresponde a velocidade de deslizamento local
adimensional da bolha alongada, que depende do nimero de E6tvos, Eo, e da inclinagdo do tubo, 6, conforme o valor
do niimero de Froude, Fr. Os niimeros de Eotvos e de Froude sio definidos por Eo = gD?Ap/o e Fr = J/(gD)"/?,
respectivamente, sendo ¢ a tensdo superficial do liquido. Os valores de C; e C'»o: s@0 obtidos segundo a Tab. 1, para
escoamento turbulento (Lima, 2011).

Tabela 1. Defini¢oes para Cy; e C'o considerando escoamento turbulento (Lima, 2011)

Cot Coot Fr
1,0+0,2sen?0  Cocosf + Coogosentd < 3,5
1,2 Coo,90 s€n 6 > 3,5

Sendo: Co,0 = 0,542 — 1,76E0?-%6;
Coo,90 = 0,345/(1 4 3805E03:06)0,58

A velocidade das bolhas dispersas no pistdo U, também ¢é calculada por meio da relagdo cinemdtica proposta por
Nicklin (1962), definida pela Eq. (6):

Up = Copd + Voo (6)

Sendo Vp = Coon(gDAp/ pl)l/ 2 a velocidade deslizamento local das bolhas dispersas no pistdo. Semelhante a Uy,
definida na Eq. (5), o célculo de Uy, definida na Eq. (6), também depende de um termo referente a velocidade superficial da
mistura e um termo relacionado ao deslizamento das bolhas dispersas. O parimetro de distribuicdo Cy € a velocidade de
deslizamento local adimensional C';, das bolhas dispersas sdo dados segundo a Tab. 2.
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Tabela 2. Defini¢oes para Cy;, € Coop considerando escoamento turbulento (Taitel & Barnea, 1990)

Cob Coob
1,0 + 0,2sen? ¢ 1,54E0_1/4¢Z “senf

A velocidade média do liquido no pistdo U, € obtida a partir do balango méssico e dada conforme a Eq. (7):
I
Ps

A determinagdo da fracdo de liquido no pistdo ¢ ¢ uma etapa importante que antecede o processo iterativo de solugéo.
Entretanto, o fendmeno de aeragdo na regido do pistdo € um processo que envolve uma abordagem bastante complexa,
tanto que a existéncia de um modelo preciso ainda nio foi definida. Todavia, estudos baseados em resultados experimentais
fornecem aproximagdes. Lima (2011) recomenda a utilizacdo da correlagdo de Malnes (1982), Eq. (8), por esta ser
dimensionalmente consistente, incluir o efeito das propriedades dos fluidos e apresentar resultados satisfatérios quando
testada com dados experimentais em condi¢cdes comuns:

-1
83 Ap)1/4
1+ ———(=F 8

E01/4Fr< P ®

Us )

(bs:]-_

Sendo que, a fragdo de gés no pistao ¢, é dada pela condigdo de saturacdo, ou seja, ¢, = 1 — @s.

A etapa que sucede os cdlculos preliminares envolve os parametros que variam ao longo da integracdo numérica, isto &,
aqueles que serdo atualizados a cada passo do processo iterativo para resolver o perfil da bolha alongada (ou do filme) até
que o comprimento final seja determinado pelo fechamento de um balango massico. Estes parametros sdo as fragdes de gas
¢. e de liquido ¢ na regido do filme, os perfmetros molhados pelo gés S, e pelo liquido Sy, o perimetro interfacial S;, as
dreas ocupadas pelo gds A. e pelo liquido Ay, os didmetros hidraulicos do gis D, e do liquido D¢, as velocidades do gas
U. e do liquido U na regido do filme e suas respectivas velocidades relativas, assim como as tensdes de cisalhamento na
parede Ty, € T, . Estas grandezas sdo mostradas na Fig. 1. Nesta etapa, torna-se necessdrio a escolha de um passo de
célculo que seja refinado o suficiente de maneira a permitir a obtengdo de resultados satisfatérios. Segundo Yoshizawa
(2006) e Mazza et al. (2010), os resultados fornecidos pelos modelos de filme de liquido tornam-se independentes a
partir de um passo AH; = 1072 D. Entretanto, os mesmos autores recomendam a utilizagdo de um passo mais refinado,
AHy = 107D, principalmente, para evitar problemas de instabilidade numérica.

Para escoamentos horizontais e inclinados, o cdlculo das demais varidveis do modelo de filme de liquido (Taitel &
Barnea, 1990), envolve a determinagio do angulo da interface plana, definido por #; = 2 arccos(1 — 2d), que se forma
entre o centro do tubo e a extremidade ocupada pela fase liquida (filme). Deste modo, é possivel determinar as propriedades
geométricas das fases, cujas defini¢des sdo dadas de acordo com a Tab. 3.

Tabela 3. Propriedades geométricas das interfaces

Propriedade Interface

geométrica Plana Concéntrica

Se D(m—6;/2) 0

St Do, /2 wD

Si DSGH(@Z‘/Q) 7TD(1—2(5f)

A, D? (21 — 6; +senb;) /8 wD? (1 —20;)" /4
Af D? (Hi—senei)/éé 7TD26f (1—5f)
D, D[l pa -

Df D(l—Senei/Qi) D[4(5f (1—5f)]
be 1— ¢y 1— ¢y

oys (6; —senb;) / (2m) 40¢ (1—(5)0)

As velocidades do gas U, e do liquido U na regido do filme (ou da bolha alongada) sio calculadas pelas Egs. (9) e (10),
respectivamente:
Ue = U = (U = ) 5 ©)

o

Uf:Ut—(Ut—US) (Z)f

(10)
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O processo iterativo € entdo executado até que um critério de parada seja atingido. Neste trabalho, o modelo de filme
de liquido € resolvido até o momento em que o comprimento do filme L ¢ atinja o tamanho necessdrio para satisfazer o
balango mdssico definido conforme a Eq. (11):

Jg = U+ (¢s — &) Ly f (11)

Sendo ¢; = (1/Ly) fOLf ¢sdzy o valor médio da fracdo de filme ao longo do comprimento L.

Além disto, o balango massico definido pela Eq. (11) depende da frequéncia da célula unitdria f, cujo valor é
frequentemente calculado por correlagdes disponiveis na literatura. Estas correlagdes sdo normalmente expressas em
fung¢do da fragdo homogénea de liquido, A\; = J;/J, e da velocidade superficial de mistura J, etc., conforme a Tab. 4.

Tabela 4. Correlagdes de f selecionadas da literatura e aplicadas no presente trabalho

Autor(es) f/(Hz)
Gregory & Scott (1969) 0,0226 [/\l (Fr2 + 137[7)5)} of°
Heywood & Richardson (1979)  0,0434[\; (Fr? + 232)] 1,02
Manolis ef al. (1995) 0,0037 [ A (Frz n ;%ﬂ 3/8
Zabaras (2000) 0,02267, [ A (Frz + Lo )} 6/5
Fossa et al. (2003) % (ﬁ)

Sendo: 1 = 0,836 + 2,75sen’/4 ¢

As varidveis dependentes de Hy sdo atualizadas a cada passo de integragio no sentido do decréscimo de H ¢, até que se
chegue em uma espessura de equilibrio (Taitel & Barnea, 1990). A partir dai, L vai sendo aumentado em incrementos
até que a condi¢ao imposta pela Eq. (11) seja satisfeita. A espessura de equilibrio € atingida quando o denominador da
equacdo diferencial se iguala a zero (Taitel & Barnea, 1990).

A solucdo numérica do modelo de filme de liquido foi implementada em um cédigo computacional escrito em
linguagem Python™ (Python Software Foundation, 2021). As demais relacdes auxiliares utilizadas para a resolucdo da
Eqg. (1) encontram-se disponiveis na literatura especializada (Taitel & Barnea, 1990; Mazza et al., 2010; Lima, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta se¢do, sdo apresentados os casos analisados e a comparagdo dos resultados.
3.1 Casos analisados

Para avaliar os resultados obtidos com o modelo de filme de liquido (Taitel & Barnea, 1990), foram selecionados 10
casos de escoamento intermitente do estudo experimental realizado por Gémez-Bueno (2010). A Tabela 5 apresenta os
intervalos de dados dos 10 casos, obtidos na temperatura ambiente de 20 °C, em uma tubulagdo de acrilico horizontal de
26 mm de didmetro interno.

Tabela 5. Intervalos de dados dos 10 casos de escoamento intermitente horizontal (Gémez-Bueno, 2010)

Jg/(m/s) J;/(m/s) P/(mbar) Ls/D L,/D
03-19 03—12 982-1058 7,5-1402 10,9-20,7

3.2 Comparacio dos resultados

Os resultados obtidos para os perfis de d7 € ¢, em um caso com J,, /J =~ 0,6 (Gémez-Bueno, 2010), sdo mostrados
nas Figs. 2a e 2b, respectivamente, demonstrando uma satisfatéria concordancia entre os resultados obtidos neste trabalho e
os de Lima (2011).

As Figuras 3a e 3b apresentam os valores dos comprimentos adimensionais de filme, Ly/D, e de pistdo, L,/D,
respectivamente, calculados pelo modelo de filme de liquido, para as correlacdes da Tab. 4, em compara¢do com os valores
medidos por Gémez-Bueno (2010). Os resultados obtidos para L /D apresentaram menores desvios do que os resultados
obtidos para L/D. Em termos da raiz média quadratica (RMS — Root Mean Square) dos desvios relativos, os valores da
Tab. 6 foram obtidos para os célculos de Ly/D e L,/ D, utilizando as correlagdes da Tab. 4. A correlagdo de Fossa et al.
(2003) foi a que apresentou resultados mais satisfatérios tanto para L /D quanto para Ls/D.
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150 T Gregory & Scott (1969) S130% 7 30 TS Gregory & Scott (1969) S430% 7
0O Heywood & Richardson (1979)* v 10 Heywood & Richardson (1979) L
A Manolis et al. (1995) 7 e ° 4 A Manolis et al. (1995) o o e
120 0O Zabaras (2000) o -30% 24 40 Zabaras (2000) o -30%
X Fossa et al. (2003) S o & ] X Fossa et al. (2003) / o ,,r”
5 5 AL
S 9 | S0 7 B gt oo" " T
] S . 3 o x
- Y - g x .~ B
) A S = X X
a 60 + S/ ’/O ‘,‘ a12 + ‘/ 2;’ ’
3 o5 5 X
-~ FAl . -~ ~ ,,‘ P
3 - s ’4’ R
;’lhg”’ A . /4 o ,"' B x o
30 + /oo T S A
g‘i‘”‘“ 7N 5‘5
73 1477 o
0’§...:. : b 0 4 ! = Lyt !
0 30 60 90 120 150 0 6 12 18 24 30
L/D (medido) a) L/D (medido) b)

Figura 3. Comparagio entre valores medidos e calculados para: a) Ly/D; b) Ls/D

Tabela 6. RMS dos desvios relativos para Ly /D e L,/ D em fungdo das correlagdes de f

Correlagdo de f RMS / (%)

Autor(es) Ly/D Ls/D
Gregory & Scott (1969) 37,14 54,23
Heywood & Richardson (1979) 41,70 58,51
Manolis et al. (1995) 33,84 84,39
Zabaras (2000) 50,65 59,12
Fossa et al. (2003) 4190 59,12

4. CONCLUSOES

No presente trabalho, realizou-se uma analise para verificar a influéncia da frequéncia da célula unitéria na solugdo
do modelo de filme de liquido, para escoamento intermitente gas-liquido. Observou-se que a depender da correlagdo de
frequéncia escolhida, podem ser obtidos desvios relativos mais significativos para os comprimentos de filme e de pistao.
Além disto, a fragdo de liquido no pistao influencia o processo de integracdo do modelo de filme de liquido, tal que a
escolha de uma correlacdo mais apropriada pode fornecer resultados mais satisfatérios no modelo de filme de liquido.
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