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Resumo. O escoamento anular é um dos mais importantes padrões de escoamento bifásico em tubu-
lações devido à sua variedade de aplicações práticas. Na maioria dos casos de interesse, o regime de
escoamento nas duas fases é turbulento e uma considerável quantidade de líquido é arrastada pelo núcleo
gasoso sob a forma de gotículas. O processo de geração de gotículas e seu comportamento enquanto
se deslocam no núcleo gasoso são importantes para o desenvolvimento de modelos hidrodinâmicos. O
modelo de fases separadas e o modelo de mistura constituem alguns dos principais modelos para repre-
sentação física de escoamentos bifásicos em simuladores comerciais utilizados nas indústrias nucleares e
de petróleo. O modelo de fases separadas é um caso particular do modelo de dois fluidos para representa-
ção de escoamentos de fases separadas (anular ou estratificado), permitindo a determinação das variáveis
do escoamento de forma relativamente mais simples. O modelo de mistura é derivado a partir do modelo
de dois fluidos, tal que, as fases são tratadas como um único fluido com características reológicas especí-
ficas e a interação entre as fases é definida em termos da difusão ou do deslizamento em relação à mistura.
O deslizamento das fases é dependente do padrão de escoamento e, portanto, depende de relações de fe-
chamento específicas para cada padrão. No padrão anular, uma velocidade de deslizamento proposta por
Ishii et al.,AIChE J, 22(2):283-289 (1976), permite o fechamento do modelo de mistura. Por fim,para
o fechamento destes dois modelos, é necessária também a determinação da fração de arraste de gotí-
culas (entrainment fraction) pelo núcleo gasoso, isto pode ser realizado utilizando algumas correlações
empíricas encontradas na literatura. As equações destes dois modelos, naforma unidimensional e em
regime permanente, são resolvidas numericamente utilizando o método Runge-Kutta de quarta ordem,
implementadas em um código escrito em linguagem de programação Fortran. No presente trabalho, os
resultados obtidos por estes dois modelos de escoamento bifásico são comparados contra dados experi-
mentais do gradiente de pressão de um escoamento isotérmico vertical ascendente de gás e líquido no
padrão anular, em um duto de seção circular constante. Além disto, uma comparação entre os resultados
obtidos utilizando algumas correlações para a estimativa da fração de arraste de gotículas é apresentada.
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1 INTRODUÇÃO

O escoamento anular é um importante padrão de escoamento bifásico de interesse prático
em processos industriais e ocorre a altas taxas de fluxo de gás. A fase gasosa escoa em um
núcleo de alta velocidade, que pode conter gotículas de líquido arrastado. O líquido escoa
como um filme fino ao redor da parede do tubo. A interface é ondulada, resultando em uma alta
tensão de cisalhamento interfacial. Em escoamentos verticais ou aproximadamente verticais,
o filme de líquido possui uma simetria azimutal, ou seja, possui espessura aproximadamente
constante. Em escoamentos horizontais e inclinados, a açãodo campo gravitacional faz com
que a espessura do filme de líquido seja maior junto à parte inferior da tubulação, gerando uma
assimetria radial do perfil de filme de líquido. Uma discussãogeral sobre aspectos do padrão
anular pode se encontrada emWallis (1969) e emHewitt e Hall Taylor(1970).

Para a realização de um adequado projeto e dimensionamento de equipamentos industriais
é importante conhecer informações sobre as características do filme de líquido, da fração de
gotículas arrastada pelo núcleo gasoso e previsões precisas da queda de pressão no escoamento
anular (Oliemans et al., 1986). A estrutura do filme de líquido é influenciada por muitas variá-
veis do sistema, dentre elas, a geometria do sistema, a orientação do escoamento e as diferenças
de velocidade entre o gás e o líquido (Fu e Klausner, 1997). A análise destas informações de
grande importância na caracterização do escoamento anularpode ser realizada através da utili-
zação de modelos matemáticos que o representem de forma adequada.

O modelo de dois fluidos (Ishii, 1975) é a formulação macroscópica mais detalhada e precisa
da termo-fluido dinâmica de escoamentos bifásicos. A existência dos termos de transferência
interfacial é uma das características mais importantes desta formulação. Estes termos são de-
terminados por relações de fechamento que devem ser modeladas com precisão. No entanto,
devido às dificuldades em termo de medições e de modelagem, relações de fechamento confiá-
veis e precisas para os termos de transferência interfacialnão estão totalmente desenvolvidas.

O modelo de fases separadas constitui um caso particular do modelo de dois fluidos quando
aplicado aos escoamentos de fases separadas (anular ou estratificado). As fases mantêm sua
identidade no escoamento através de uma interface de separação que, frequentemente, é con-
siderada lisa. Esta hipótese permite a simplificação dos termos interfaciais de transferência de
massa e de quantidade de movimento. O modelo de fases separadas pode ser utilizado para
descrever o escoamento anular, desde que leve em consideração a inter-relação entre queda de
pressão, espessura de filme de líquido e fração de gotículas arrastada para o núcleo gasoso.

Os conceitos do modelo de fases separadas tem sido amplamente utilizados em diversas aná-
lises do escoamento anular.Dukler (1960) (apudShoham, 2006) trabalhou no desenvolvimento
de um modelo para escoamento anular vertical descendente. Posteriormente,Hewitt (1961)
(apudShoham, 2006) estendeu este trabalho ao escoamento anular vertical ascendente.

Mais recentemente, outros modelos para escoamento anular vertical tem sido desenvolvidos.
Oliemans et al.(1986) desenvolveram um modelo de fases separadas para escoamento anular
vertical ascendente dependente de correlações para o fatorde atrito interfacial e para a fração
de arraste de gotículas.Yao e Sylvester(1987) (apudShoham, 2006) apresentaram um mo-
delo de previsão da espessura do filme de líquido e queda de pressão em escoamento anular.
Hasan e Kabir(1988) desenvolveram um modelo para prever o comportamento de escoamentos
bifásicos em poços, incluindo a análise do escoamento anular utilizando métodos publicados
anteriormente.Alves et al.(1991) (apudShoham, 2006) também desenvolveram um modelo de
fases separadas e, assim comoOliemans et al.(1986), observaram que diferentes correlações
para o arraste de gotículas produz uma variação significativa nos resultados.
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O modelo de mistura (Ishii, 1975) é obtido somando as respectivas equações de cada fase do
modelo de dois fluidos, tal que, as fases são tratadas como um único fluido com características
reológicas específicas e a interação entre as fases é definidaem termos da difusão ou do desli-
zamento em relação à mistura. Esta por sua vez, depende de relações de fechamento específicas
para cada padrão.

Ishii et al.(1976) desenvolveram uma equação constitutiva para velocidade de deslizamento
média da fase gasosa, que especifica o movimento relativo entre as fases no modelo mistura
para escoamento no padrão anular. Esta equação constitutiva leva em consideração a geometria
interfacial, a força peso, a transferência de quantidade demovimento interfacial, o regime do
filme de líquido e a fração de gás. A hipótese básica do modelo de mistura é que existe um
forte acoplamento entre as fases, portanto, alguns problemas podem não ser apropriadamente
descritos por este modelo. Entretanto, a aplicabilidade domodelo de mistura reside no fato de
que muitos problemas que não são localmente acoplados podemser considerados fortemente
acoplados quando considerados de forma global. Por exemplo, tubulações com grandes exten-
sões axiais permitem tempos de iteração suficientemente grandes para que ocorra transferência
de quantidade de movimento entre as fases.

O modelo de fases separadas (ou de dois fluidos), em principio, é mais adequado para o
caso de escoamentos anulares ou estratificados. O modelo de mistura é, por sua vez, mais
adequado para tratar de escoamentos misturados, tais como bolhas ou golfadas. Assim, parece
sensato a utilização de modelos diferentes de acordo com o padrão de escoamento. De fato, por
vezes, essa abordagem tem sido utilizada. Entretanto, geralmente um único modelo é utilizado
devido à complexidade envolvida na utilização de modelos combinados. Finalmente, deve-se
ter em mente que ambos os modelos servem como uma aproximaçãoe não descrevem com
precisão os fenômenos físicos. Para ambos os modelos, problemas relacionados à estabilidade,
consistência, esquemas de discretização e precisão devem ser cuidadosamente considerados e
analisados (Shoham, 2006).

No presente trabalho, as equações do modelo de fases separadas e do modelo de mistura,
na forma unidimensional e em regime permanente, são resolvidas numericamente utilizando o
método Runge-Kutta de quarta ordem, implementadas em um código escrito em linguagem de
programação Fortran. Os resultados obtidos por cada um destes modelos são comparados contra
dados experimentais do gradiente de pressão de um escoamento isotérmico vertical ascendente
de gás e líquido no padrão anular, em um duto de seção circularconstante. Para o fechamento
dos modelos é necessário a determinação da fração de filme de líquido e a estimativa da fração
de arraste de gotículas (entrainment fraction). Portanto, é apresentada uma discussão sobre
métodos para determinação da fração de filme de líquido e uma análise comparativa entre os
resultados obtidos pelos modelos de fases separadas e de mistura utilizando algumas correlações
para a estimativa da fração de arraste de gotículas.

2 MODELOS

As formulações unidimensionais, isotérmicas e em regime permanente dos modelos de fases
separadas e de mistura são apresentadas nesta seção. Considera-se escoamento sem transfe-
rência de massa e efeitos de tensão superficial desprezíveis, ou seja, as pressões das fases são
iguais. As definições das variáveis unidimensionais e suas relações cinemáticas são definidas
primeiramente para uma maior clareza e concisão. Estas definições seguem às apresentadas por
Ishii (1975).
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2.1 Definições de variáveis e suas relações cinemáticas

Sejak uma fase, gás G ou líquido L, as variáveis médias na seção transversal do tubo que
representam propriedades das fases ou da mistura no escoamento são definidas na sequência:

• Fração de área da faseαk - é a razão entre a área ocupada pela faseAk e a área total do
tuboA:

αk = Ak/A, k = G ou L. (1)

Para uma mistura gás-líquido,αL = 1−αG. Para facilitar o uso da notação, os subíndices
para as frações de gás e de líquido são descartados na sequência. Considera-seα = αG e
1 − α = αL.

• Massa especifica da misturaρ - é a soma das massas específicas das fases ponderadas
pela suas respectivas frações de área:

ρ = α ρG + (1 − α) ρL, (2)

sendoρG eρL as massas específicas das fases gasosa e líquida, respectivamente.

• Velocidade da fase(Uk)α - é a velocidade média da fase na seção transversal do tubo. É
definida pela razão entre a vazão volumétrica da faseQk e a área da seção transversal da
tubulação ocupada pela faseAk:

(Uk)α = Qk/ (αk A) , k = G ou L. (3)

A velocidade relativa entre as fasesVR é definida por:

VR = (UG)α − (UL)α . (4)

• Velocidade superficial da faseJk - é a velocidade da fasek se tivesse escoando sozinha
por toda área de seção transversal do tubo:

Jk = Qk/A, k = G ou L. (5)

A velocidade superficial da misturaJ é definida como a soma das velocidades superficiais
das fases:

J = JG + JL = α (UG)α + (1 − α) (UL)α . (6)

• Velocidade da misturaU - é a velocidade do centro de massa da mistura, ou seja, o fluxo
mássico da mistura(ρ U) é igual à soma dos fluxos mássicos das fases:

U =
α ρG (UG)α + (1 − α) ρL (UL)α

ρ
. (7)
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• Lei cinemática de deslizamento - proposta porZuber e Findlay(1965) estabelece uma
relação linear entre a velocidade da fase, a velocidade superficial da mistura e a velocidade
de deslizamento local:

JG/α = C0 J + (VG,J)α , (8)

sendo(VG,J)α a velocidade de deslizamento local, geralmente uma constante dependente
do padrão de escoamento entre outros parâmetros, eC0 é um parâmetro de distribuição
dependente dos perfis deJ e α na seção transversal do tubo. Para escoamento anular,
Ishii et al.(1976) propõem um modelo para estes parâmetros da lei cinemática de desli-
zamento, conforme apresentado naSubsubseção 3.2.2.

• Velocidade de deslizamento médiaVG,J - é a velocidade relativa da fase gasosa com res-
peito à velocidade superficial da mistura, a qual, com ajuda das Equações4 e 6, pode ser
expressa através da velocidade relativa entre as fases:

VG,J = (UG)α − J = (1 − α) VR. (9)

Substituindo(UG)α por JG/α naEquação 9e usando aEquação 8é possível expressar a
velocidade de deslizamento média por:

VG,J = (C0 − 1) J + (VG,J)α . (10)

• Relações cinemáticas entre as velocidades - expressa as velocidades das fases em termos
da velocidade da mistura e da velocidade de deslizamento média, de acordo com:

(UG)α = U +
ρL

ρ
VG,J ,

(UL)α = U −
α

1 − α

ρG

ρ
VG,J .

(11)

2.2 Modelo de fases separadas

A premissa básica deste modelo é a existência de uma interface de separação aproximada-
mente lisa que simplifica os termos de transferência interfacial no modelo de dois fluidos. Além
disto, para uma maior simplificação do modelo, são adotadas as seguintes hipóteses: escoa-
mento hidrodinamicamente desenvolvido, espessura de filmede líquido localmente uniforme,
termo de aceleração desprezível e escoamento homogêneo semdeslizamento entre as gotículas
e o gás. Sejak uma fase ou componente, para escoamento anular pode representar o núcleo
gasoso C ou o filme de líquido F, as equações de conservação de massa e de quantidade de
movimento são definidas por:

d
dz

[αk ρk (Uk)α] = 0, (12)

dP

dz
= −ρk g −

TW,k + TI,k

αk

, (13)

sendoP a pressão da mistura,g a aceleração gravitacional,TW,k a força de atrito por unidade de
volume da fase, núcleo gasoso C ou filme de líquido F, com a parede do tubo eTI, C = −TI, F =
TI a força de atrito por unidade de volume interfacial. AEquação 13é semelhante à introduzida
porAlves et al.(1991).
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2.3 Modelo de mistura

O modelo de mistura apresentado se aplica a uma mistura gás-líquido. A fase gasosa se
comporta como um gás ideal e a fase líquida é incompressível.As equações de conservação
de massa das fases são idênticas às do modelo de fases separadas,Equação 12. Somando as
equações de conservação de quantidade de movimento das fases, do modelo de dois fluidos,
e recorrendo às condições de salto na interface é possível obter a equação de conservação de
quantidade de movimento para mistura, escrita em termos dasvelocidades das fases:

d
dz

[

P + α ρG (UG)2

α + (1 − α) ρL (UL)
2

α

]

= −ρ g − TW, (14)

sendoTW a força de atrito por unidade de volume da mistura com a parededo tubo, discutida
naSubsubseção 3.3.1. Substituindo aEquação 11naEquação 14, com ajuda das Equações4 e
9, tem-se a equação de conservação de quantidade de movimentoda mistura:

d
dz

(

P + ρ U2 +
α

1 − α

ρG ρL

ρ
V 2

G,J

)

= −ρ g − TW. (15)

A Equação 15é semelhante à introduzida porIshii (1975), e esta é a forma utilizada no
modelodrift-flux. Os coeficientes de covariância das velocidades, que deveriam estar multipli-
cando os termos de aceleração e de deslizamento nas equações, são omitidos, uma vez que para
regime turbulento o valor é aproximadamente igual à unidade.

As equações de conservação de quantidade de movimento apresentadas em14 e 15 são li-
nearmente dependentes e transmitem a mesma informação. AEquação 15expressa o balanço
de quantidade de movimento em termos da aceleração da mistura e da velocidade relativa das
fases, enquanto aEquação 14expressa como uma soma dos termos de aceleração das fases.
A forma apresentada naEquação 14possui menos variáveis do que aEquação 15, o que torna
sua implementação numérica mais fácil e simples. Como aliás,a Equação 14é também a
forma adotada porPauchon et al.(1993); Pauchon e Dhulesia(1994) para expressar a equação
de quantidade de movimento da mistura no modelo TACITE. No presente trabalho, são utiliza-
das tanto a formadrift-flux, Equação 15, quanto a forma TACITE,Equação 14, do modelo de
mistura em comparação com o modelo de fases separadas,Equação 13.

3 SUBMODELOS

Nesta seção, são apresentadas as propriedades geométricasdo escoamento anular e os parâ-
metros necessários ao fechamento dos modelos de fases separadas e de mistura quando aplica-
dos a este padrão de escoamento bifásico. NaFigura 1é apresentada representação esquemática
do escoamento anular e suas variáveis.

3.1 Propriedades geométricas do escoamento anular

O escoamento anular é caracterizado por possuir um núcleo gasoso escoando com velocidade
UC, muito superior à velocidade do filme de líquidoUF. Neste padrão de escoamento, a fase
líquida sob a forma de filme fino de alturaHF escoa na periferia da tubulação de diâmetroD, em
contato com a parede da tubulação de comprimentoL, exercendo uma tensão de cisalhamento
τW, F. A fase gasosa escoa no centro sob a forma de um núcleo gasoso,em contato com o filme
de líquido, exercendo uma tensão interfacialτI. As frações de filme de líquido, de gotículas
no núcleo e de arraste de gotículas (entrainment fraction) são representadas porRF, RD e ED,
respectivamente.
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Figura 1: Representação esquemática do escoamento anular esuas variáveis.

Considerando uma interface concêntrica, a altura de filme de líquido adimensionalδ pode
ser definida por:

δ = HF/D, para 0 < δ < 1/2. (16)

Os perímetros molhados, as áreas de seção transversal, os diâmetros hidráulicos e a fração
de filme de líquido são facilmente avaliados através das propriedades geométricas do filme
concêntrico. As expressões para avaliar estas propriedades são apresentadas naTabela 1.

Tabela 1: Propriedades geométricas do filme de líquido e do núcleo gasoso para uma interface concêntrica.

Propriedade Definição
SC 0
SF π D
SI π D (1 − 2 δ)

AC π D2 (1 − 2 δ)2 /4
AF π D2 δ (1 − δ)
RF 4 δ (1 − δ)
DC D (1 − 2 δ)
DF D [4 δ (1 − δ)]

As velocidades do núcleo gasoso e do filme de líquido,UC e UF, podem ser obtidas através
dos balanços mássicos de gás e de líquido considerando a fração de arraste de gotículasED:

UC = (JG + ED JL) / (1 − RF) ,
UF = (JL − ED JL) /RF.

(17)
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A massa específica e a viscosidade do filme correspondem às do líquido, tal que,ρF = ρL

e µF = µL. E, considerando escoamento homogêneo sem deslizamento das fases no núcleo
gasoso, a massa específica e a viscosidade do núcleo gasoso são definidas por:

ρC = (1 − RD)ρG + RD ρL,
µC = (1 − RD)µG + RD µL,

(18)

sendoRD a fração de gotículas no núcleo gasoso, definida por:

RD = ED JL/ (JG + ED JL) . (19)

As variáveis definidas nas Equações17 a 19 são dependentes da fração de filme de líquido
RF, que por sua vez depende da altura de filme de líquido adimensionalδ, e da fração de arraste
de gotículasED. As definições destas variáveis são discutidas na sequência.

3.2 Fração de filme de líquido

A fração de filme de líquido é um dos parâmetros necessários aofechamento dos modelos de
fases separadas e de mistura aplicados ao escoamento anular, portanto, é necessário a definição
de métodos para determiná-lo.

3.2.1 Método 1 - Balanço de forças

Um modelo para determinação da altura de filme de líquido, e por consequência da fração
de filme de líquido, utilizando o modelo de fases separadas é obtido subtraindo a equação de
conservação de quantidade de movimento do núcleo gasoso da equação de conservação de
quantidade de movimento do filme de líquido,Equação 13, de modo eliminar o gradiente de
pressão. Tal que, é possível obter após rearranjo:

f1 (δ) =
τW, F SF

A
−

1

1 − RF

τI SI

A
+ RF ∆ρ g = 0, (20)

sendo∆ρ = ρF − ρC a diferença entre as massas específicas do filme de líquido e donúcleo
gasoso.

A tensão de cisalhamento interfacialτI é definida utilizando a velocidade relativa entre o
núcleo gasoso e o filme de líquido:

τI = Cf, I ρC (UC − UF)
2 /2, (21)

e o fator de atrito interfacialCf, I emprega a correlação proposta porWallis (1969) para interface
concêntrica:

Cf, I = Cf, C (1 + 300 δ) . (22)

Este primeiro método é normalmente utilizado no modelo de fases separadas, mas pode
ser utilizado também no modelo de mistura aplicado em escoamentos separados, como é feito
no modelo TACITE (Pauchon et al., 1993). Desta forma, a determinação dos parâmetros da
lei cinemática de deslizamento pode ser dispensada, desde que, seja utilizada a equação de
conservação de quantidade de movimento da mistura na forma descrita pelaEquação 14.
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3.2.2 Método 2 - Lei cinemática de deslizamento

O segundo método, de forma semelhante ao primeiro, constitui um modelo para determi-
nação da fração de filme de líquido no modelo dedrift-flux (Ishii, 1975), forma descrita pela
Equação 15, partindo da lei cinemática de deslizamento, definida naEquação 8, sem recorrer ao
balanço de forças que resulta naEquação 20. A fração de gás total pode ser definida em função
das frações de filme de líquido e das gotículas no núcleo gasoso por:

α = (1 − RD) (1 − RF) , (23)

tal que, a lei cinemática de deslizamento pode ser reescritada seguinte forma:

f2 (δ) = (1 − RD) (1 − RF)
[

C0 J + (VG,J)α

]

− JG = 0. (24)

Nesta abordagem, torna-se necessário a definição dos parâmetros C0 e (VG,J)α específicos
para escoamento anular.

Parâmetros da lei cinemática de deslizamento

Utilizando a análise de filmes finos, as definições da velocidade de deslizamento,Equação 9,
e da tensão interfacial,Equação 21, e rearranjando aEquação 20para explicitar a tensão inter-
facial, Ishii et al.(1976) desenvolveram um modelo para a velocidade de deslizamentoda fase
gasosa, que especifica o movimento relativo entre as fases nomodelodrift-flux, Equação 15,
em escoamento anular sem gotículas no núcleo de gás. Posteriormente,Ishii (1977) introduziu
uma modificação neste modelo, para a velocidade de deslizamento da fase gasosa, levando em
conta a fração de gotículas no núcleo gasoso. “A equação obtida não tem uma forma simples,
no entanto, para a maioria casos práticos, pode ser aproximada por uma função linear deJ”
(Ishii e Hibiki, 2006):

VG,J
∼=

RF

{

J +

[

(3πDRF/SF − 4δ) ∆ρ g D

6 Cf, F ρF

]1/2
}

(1 − RF) +

[

(Cf, I/Cf, F) (ρC/ρF) (SI/SF)

(1 − RF)

]1/2
. (25)

A Equação 25é derivada levando em consideração a geometria interfacial, a força peso e
a transferência de quantidade de movimento interfacial. Esta equação constitutiva pode ser
aplicada ao modelo de mistura para escoamento anular ou estratificado, em regime laminar ou
turbulento, considerando efeitos gravitacionais e as frações de filme de líquido e de gotículas
no núcleo gasoso (Ishii e Hibiki, 2006).

A velocidade de deslizamento local não pode ser definida em escoamentos separados. Se
gotículas de líquido são arrastadas pelo núcleo gasoso ou pequenas bolhas de gás são arrastadas
pelo filme de líquido, a velocidade de deslizamento local é aproximadamente nula,(VG,J)α ≈ 0
(Hibiki e Ishii, 2003). Portanto, comparando aEquação 10com aEquação 25é possível definir
o parâmetro de distribuiçãoC0, considerando(VG,J)α = 0:

C0 = 1 +

RF

[

1 +
1

Fr

(

3πDRF/SF − 4δ

6 Cf, F

)1/2
]

(1 − RF) +

[

(Cf, I/Cf, F) (ρC/ρF) (SI/SF)

(1 − RF)

]1/2
, (26)
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sendo Fr= J/ (∆ρ g D/ρF)
1/2 o número de Froude e∆ρ = ρF − ρC a diferença de massas

específicas entre o filme de líquido e o núcleo gasoso.
Para escoamento anular, substituindo as definições das propriedades geométricas e do fator

de atrito interfacial, e considerando regime turbulento para o núcleo gasoso e para o filme de
líquido, tal que, é possível utilizar um fator de atrito constante,Cf,k = 0,005 se Rek ≥ 2300.
Além disto, para filmes finosRF

∼= 4δ. Desta forma, o parâmetro de distribuiçãoC0 pode
ser definido de forma específica para o escoamento anular em linhas verticais, semelhante à
definição apresentada porHibiki e Ishii (2003):

C0 = 1 +
RF

[

1 + (RF/0,015)1/2 /Fr
]

(1 − RF) +
[

(1 + 75RF) (ρC/ρF) / (1 − RF)
1/2

]1/2
. (27)

Uma vez conhecidoC0 e (VG,J)α, é possível resolver aEquação 24para permitir o fecha-
mento do modelo de mistura aplicado ao escoamento anular.

3.2.3 Procedimento de solução das equações da fração de filmede líquido

As Equações20 e 24 são implícitas da altura de filme de líquido adimensionalδ, uma vez
que, as propriedades geométricas, as velocidades e as tensões de cisalhamento, bem como os
parâmetros da lei cinemática de deslizamento,C0 e (VG,J)α, definidos naSubsubseção 3.2.2,
dependem da altura de filme de líquido adimensionalδ.

As equações algébricas20 e 24 podem ser resolvidas iterativamente utilizando um método
de solução de equações não lineares, por exemplo o método da secante (Press et al., 1992). Para
isto, é necessário utilizar as definições das propriedades geométricas,Sk, Dk eRF, velocidades,
Uk, e tensões cisalhantes,τW,k, além disso, é necessário determinar a fração de arraste de gotí-
culas,ED. Os parâmetros da lei cinemática de deslizamento,C0 e (VG,J)α, também dependem
destas variáveis, conforme observado emSubsubseção 3.2.2.

As propriedades do escoamento anular são avaliadas no processo de integração numérica em
cada posição do tubo de incremento∆z, uma vez conhecida as seguintes variáveis:JG, JL, J ,
ρG, ρL, µG, µL, P , T , D, L, θ e ε.

3.3 Equações constitutivas

Tanto para o modelo de fases separadas quanto para modelo de mistura é necessário à de-
terminação de dois parâmetros importantes para o fechamento dos modelos: a força de atrito
por unidade de volume e a fração de arraste de gotículas. As definições destes parâmetros de
fechamento são discutidas na sequência.

3.3.1 Força de atrito por unidade de volume

No modelo de mistura, a força de atrito por unidade de volume que a parede do tubo exerce
na mistura é, por definição, o somatório das forças de atrito por unidade de volume de cada
fase em contato com a parede do tubo, resultante do somatóriodas equações de quantidade de
movimento do modelo de dois fluidos:

TW = TW, G + TW, L. (28)
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Evidentemente o conhecimento deTW, G e TW, L irá depender do padrão de escoamento ou,
especificamente, em que proporção as fases ficam em contato com a parede. Desta forma, o
conhecimento das características físicas e da topologia deescoamento é de extrema importância
na determinação da força de atrito por unidade de volume.

Frequentemente, a força de atrito por unidade de volume da mistura com a parede é determi-
nada considerando que a mistura seja homogênea, empregandoa definição de uma viscosidade
de mistura e realizando a aplicação direta dos fatores de atrito obtidos de escoamentos monofá-
sicos em casos bifásicos. Assim,TW passa a ser definida através da tensão de cisalhamento da
mistura e pela razão entre o perímetro e a área da seção transversal do tubo:

TW = τW S/A. (29)

Entretanto, para escoamento anular, esta abordagem tende aser insatisfatória, uma vez que
a única fase em contato com a parede é a fase líquida sob a formade um filme fino. Portanto,
é mais coerente expressar a força de atrito por unidade de volume da mistura através do atrito
que a parede do tubo exerce no filme de líquido, como é normalmente expressa na equação de
conservação de quantidade de movimento para o filme de líquido no modelo de fases separadas:

TW = TW, F. (30)

No modelo de fases separadas, a força de atrito por unidade devolume que a parede do tubo
exerce em uma fasek é determinada pelo produto da tensão de cisalhamento vezes arazão entre
o perímetro molhado pela fase e a área da seção transversal dotubo.

TW,k = τW,k Sk/A, k = C ou F. (31)

A tensão de cisalhamento da fase com a parede do tuboτW,k é modelada utilizando fator de
atrito de Fanning:

τW,k = Cf,k ρk Uk |Uk| /2, k = C ou F, (32)

sendoUk a velocidade da fase eCf,k o fator de atrito da fase dado pela fórmula explícita proposta
porHaaland(1983) com erro de 2 % em relação à correlação de Colebrook-White:

Cf,k =

{

−3,6 log

[

(

ε/Dk

3,7

)1,11

+
6,9

Rek

]}

−2

, k = C ou F, (33)

sendoε a rugosidade absoluta do tubo e o número de Reynolds da fase é definido por:

Rek = ρk Uk Dk/µk, (34)

sendoDk o diâmetro hidráulico da fase, definido naTabela 1, eµk a viscosidade da fase.

3.3.2 Fração de arraste de gotículas

A fração de arraste de gotículasED é definida como sendo a vazão mássica de líquido que
é arrastada pelo núcleo gasoso da superfície do filme de líquido sob a forma de gotículasWD

dividida pela vazão mássica total de líquidoWL:

ED = WD/WL = 1 − WF/WL, sendo WL = WD + WF. (35)
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A vazão mássica de gotículas dispersas na corrente gasosa resulta de um balanço entre a
taxa de atomização do líquido que escoa junto à parede e a taxade deposição de gotículas, que
por sua vez, é controlada pela velocidade terminal das gotículas em baixas velocidades de gás
e pelo transporte turbulento em altas velocidades de gás. Astaxas de atomização e deposição
podem ser definidas a partir de um balanço de massa no filme de líquido. Há grande dificuldade
na modelagem das taxas de atomização e de deposição, pois os fenômenos são complexos e
envolvem diversos processos. Os modelos teóricos ainda sãorudimentares e a grande maioria
das correlações são empíricas e dimensionais.

Em regime permanente, as taxas de atomização e deposição sãoaproximadamente iguais,
tal que, a fração de arraste de gotículas é localmente uniforme (em equilíbrio). Deste modo,
a fração de arraste de gotículas pode ser estimada por diversos modelos. Entretanto, estes
modelos sofrem da imprecisão dos dados experimentais e da falta de um consistente modelo
físico para sua representação. As correlações para estimativa da fração de arraste de gotículas
geralmente dependem da velocidade do gás, do diâmetro da tubulação, da tensão superficial,
da densidade do gás e da vazão mássica de líquido, e muitas vezes são expressos em termos de
números adimensionais. NaTabela 2são apresentadas algumas correlações de fração de arraste
de gotículas.

Tabela 2: Correlações para a fração de arraste de gotículas.

Autor ED

Wallis (1969) 1 − exp
[

−0,125
(

104 JG µG (ρG/ρL)
1/2 /σ − 1,5

)]

Oliemans et al.(1986) 10−2,52ρ1,18
G ρ1,08

L µ0,28
G µ0,27

L J1,44
G J0,7

L σ−1,8g0,46D1,72 (1 − ED)

Ishii e Mishima(1989) tanh
(

7,25 × 10−7 Re1/4

L We5/4

1

)

Sawant et al.(2008) (1 − ReL, mín./ReL) tanh
(

2,31 × 10−4 Re−0,35
L We5/4

2

)

Sawant et al.(2009)
(

1 − Re∗L, mín./ReL

)

tanh
(

2,31 × 10−4 Re−0,35
L We5/4

2

)

Sendo: ReL = ρL JL D/µL; ReL, mín. = 250 ln (ReL) − 1265;

Re∗L, mín. = 13 N−1/2

µ + 0,3
(

ReL − 13 N−1/2

µ

)0,95
; Nµ = µL/ [ρ2

L σ3/ (∆ρ g)]
1/4;

We1 = (ρG J2

G D/σ) (∆ρ/ρG)1/3; We2 = (ρG J2

G D/σ) (∆ρ/ρG)1/4.

O grande número de parâmetros necessários à definição deED, a falta de dados experimentais
e a grande dificuldade de obtenção destes dados em condições variadas, tais como pressão e
diâmetros de tubulação, fazem com que as correlações paraED sejam limitadas.

4 PROCEDIMENTO NUMÉRICO

Os modelos unidimensionais de fases separadas e de mistura em regime permanente aplica-
dos ao escoamento anular isotérmico consistem das Equações12 a 14. As condições de con-
torno do modelo são definidas em termos das velocidades superficiais do gásJG,0 e do líquido
JL,0, da pressãoP0, da temperaturaT0, além disto, é necessário conhecer as propriedades dos
fluidos e as características da tubulação. Normalmente estes valores são conhecidos ou podem
ser obtidos em algum ponto, por exemplo na saída do tubo.

No modelo de fases separadas, através da integração daEquação 12é possível expressar as
velocidades do núcleo gasoso e do filme de líquido em termos das velocidades superficiais, das
frações de filme de líquido e de arraste de gotículas e da pressão:
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(UC)α =
JG,0 (ρG,0/ρG) + EDJL,0

1 − RF
≡

JG,0 (P0/P ) + EDJL,0

1 − RF
, (36)

(UF)α =
JL,0 − EDJL,0

RF
, (37)

sendo que, a fração de filme de líquidoRF é determinada pelaEquação 20e a fração de arraste
de gotículasED por uma das correlações apresentadas naTabela 2, a cada passo de integração
∆z, ou seja,RF = RF (P ) e ED = ED (P ). Isto demonstra que as Equações36 e 37 são
dependentes somente da pressão.

No modelo de mistura, a integração daEquação 12, de forma análoga, resulta nas velocida-
des do gás e do líquido em termos das velocidades superficiais, da fração de gás e da pressão:

(UG)α = (JG,0/α) (ρG,0/ρG) ≡ (JG,0/α) (P0/P ) , (38)

(UL)α = JL,0/ (1 − α) . (39)

A partir da lei cinemática de deslizamento, definida naEquação 8, é possível expressar a
fração de gás por:

α =
JG,0 (P0/P )

C0 [JG,0 (P0/P ) + JL,0] + (VG,J)α

. (40)

Para escoamento anular,(VG,J)α = 0 eC0 é definido pelaEquação 27e depende deRF e de
ED, que por sua vez, dependem da pressão. Substituindo aEquação 40nas Equações38e39, é
possível mostrar que as velocidades das fases são dependentes somente da pressão.

Uma vez que os modelos de fases separadas e de mistura são derivados a partir do modelo
de dois fluidos, é possível definir uma forma geral da equação de conservação de quantidade de
movimento unidimensional em regime permanente para representá-los:

dΨ1

dz
= −Ψ2 g − Ψ3, (41)

sendo que, as variáveisΨ1 aΨ3 são definidos de acordo com o modelo de escoamento bifásico,
conformeTabela 3.

Tabela 3: Variáveis da equação de conservação de quantidadede movimento.

Modelo Ψ1 Ψ2 Ψ3

Fases separadasP ρk (TW,k + TI,k) /αk

Mistura P + αρG (UG)2

α + (1 − α) ρL (UL)
2

α ρ TW

Sendo:k = C, se núcleo gasoso, ouk = F, se filme de líquido.

A Equação 41é resolvida numericamente utilizando uma rotina Runge-Kutta de quarta or-
demPress et al.(1992), escrita em linguagem de programação Fortran. A coordenadaz corres-
ponde à distância axial a partir da entrada. Um tamanho de passo de integração equivalente a um
diâmetro do tubo demonstra ser o bastante para resolverP com quatro dígitos decimais. O pro-
cedimento de marcha começa na saída do tubo, onde as condições de contorno são fornecidas.
A cada passo de integração∆z as variáveisΨ1, Ψ2 eΨ3 são avaliadas.
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No modelo de fases separadas,P é a própria variável de integraçãoΨ1, entretanto, no mo-
delo de mistura a pressão é determinada substituindo as Equações38 a 40 na definição deΨ1,
apresentadaTabela 3, e resolvendo a equação algébricaΨ1.

O termo de aceleração do modelo de mistura poderia ser desprezado, de forma semelhante ao
modelo de fases separadas, tal que,P seria a própria variável de integraçãoΨ1, mas está forma
é mantida para manter a coerência com a formulação original.Por outro lado, o termo de ace-
leração poderia ser considerado na formulação do modelo de fases separadas, tal que, a pressão
seria determinada pela substituição da Equação36ou37numa definição deΨ1 considerando o
termo de aceleração da fase, para o modelo de fases separadas.

5 APARATO EXPERIMENTAL E GRADE DE TESTES

O circuito experimental, apresentado naFigura 2, é constituído de um tubo retilíneo de acrí-
lico transparente com26 mm de diâmetro internoD e comprimento total de aproximadamente
8 m, construído sobre de uma treliça articulada que permite a variação da inclinação da tu-
bulação, entretanto, as medidas foram realizadas à90◦ de inclinação (vertical). A seção de
testes localiza-se entres duas estações de medida, posicionadas em77D e 257D à jusante do
misturador ar-água, respectivamente, onde são realizadasas medidas de pressão.
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Figura 2: Representação esquemática do aparato experimental.

Os suprimentos de ar e água são fornecidos ao misturador na entrada do circuito bifásico,
utilizando um compressor e uma bomba centrífuga, respectivamente. Na saída do circuito bi-
fásico, uma curva em U descarrega a mistura num tubo aberto para atmosfera de75 mm de
diâmetro, onde a mistura é separada. O ar é descarregado paraatmosfera e a água escoa para
um tanque de armazenamento de1,5 m de diâmetro, que após um tempo de residência, sufici-
ente para separar pequenas bolhas de ar da água, retorna ao circuito experimental alimentada
pela bomba centrífuga. As velocidades superficiais de ar e água, bem como a temperatura e a
pressão, são controlados e registrados por um sistema de monitoramento.
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Na Tabela 4, é apresentada a grade de testes realizados no circuito experimental descrito
anteriormente. Esta grade de testes consiste de medidas dasvelocidades superficiais, de ar e
água, e do gradiente de pressão, na estação de medida posicionada na saída da seção de testes
do circuito bifásico. Os testes foram realizados à pressão atmosférica de946 mbar e temperatura
ambiente de24 ◦C.

Tabela 4: Velocidades superficiais das fases e gradiente de pressão experimental.

Teste JL JG ∇P
[#] [m/s] [m/s] [mbar/m]
1 0,22 21,07 32,16
2 0,23 20,57 33,11
3 0,23 27,82 37,91
4 0,35 17,62 40,24
5 0,62 24,76 73,90
6 0,65 16,55 63,04
7 1,20 14,36 99,75
8 1,20 19,93 116,87

A faixa de velocidades superficiais de ar e água, apresentadas naTabela 4, permitem a ocor-
rência do padrão anular. Para referência, aFigura 3apresenta os pontos experimentais no mapa
de padrões vertical proposto porTaitel et al.(1980).
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Figura 3: Representação dos pontos experimentais no mapa depadrões vertical proposto porTaitel et al.(1980).

6 ANÁLISES DOS RESULTADOS

Nesta seção, são apresentadas as análises dos resultados dogradiente de pressão obtidos
pelos modelos de fases separadas e de mistura,drift-flux e TACITE, aplicados ao escoamento
isotérmico de ar e água no padrão anular em linhas verticais.Os resultados são comparados
com os valores do gradiente de pressão medido experimentalmente, conformeTabela 4.
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Para realização das análises dos resultados dos modelos de fases separadas e de mistura, é
necessário definir o desvio relativo do gradiente de pressão, ou seja, a diferença entre o valor
calculado numericamente e o valor medido experimentalmente, dividida por este valor medido
experimentalmente, expressa em porcentagem:

δR (∇P ) = 100
∇Pcalculado−∇Pmedido

∇Pmedido
, (42)

bem com, a norma do desvio relativo do gradiente de pressão para o conjunto deN testes,
definida pela média quadrática dos desvios relativos do gradiente de pressão:

‖δR (∇P )‖ =

√

∑

δ2

R (∇P )

N
. (43)

A fração de arraste de gotículas é um parâmetro de fechamentonecessário tanto ao modelo de
mistura quanto ao modelo de fases separadas, portanto, é necessária a realização de uma análise
da influência das correlações para fração de arraste de gotículas, apresentadas naTabela 2, nos
modelos de mistura e de fases separadas. NaTabela 5, são apresentados os valores da norma do
desvio relativo do gradiente de pressão em função das correlações para a fração de arraste de
gotículas, quando aplicados aos modelos de mistura (drift-flux e TACITE) e de fases separadas.

Tabela 5: Análise das correlações paraED nos modelos de mistura e de fases separadas.

Correlação ‖δR (∇P )‖ / [%]
para Mistura Fases
ED Drift-flux TACITE separadas

Wallis (1969) 12 13 12
Oliemans et al.(1986) 15 36 33
Ishii e Mishima(1989) 8 16 14
Sawant et al.(2008) 12 9 9
Sawant et al.(2009) 12 8 8

A partir daTabela 5, é possível observa que o modelodrift-flux apresenta o menor valor da
norma do desvio relativo do gradiente de pressão utilizandoa correlação deIshii e Mishima
(1989) e os modelos TACITE e de fases separadas utilizando a correlação deSawant et al.
(2009). A correlação deOliemans et al.(1986) apresenta os resultados menos satisfatórios em
todos os casos, uma vez que esta correlação é muito dependente de ajustes experimentais. Os
modelos TACITE e de fases separadas apresentam um comportamento semelhante, diferente-
mente do observado no modelodrift-flux.

As diferenças observadas entre os resultados obtidos por cada uma das correlações paraED,
aplicadas aos modelos de mistura (drift-flux e TACITE) e de fases separadas, estão relacionadas
à forma como cada uma destas correlações é influenciada pela velocidade superficial do gás,
mantida uma velocidade superficial de líquido constante, conforme observado naFigura 4.

O modelodrift-flux é o que possui uma menor sensibilidade a variação no valor da fração
de arraste de gotículasED em relação aos outros, conforme observado naFigura 5. No modelo
drift-flux, a determinação da fração de filme de líquido é realizada utilizando aEquação 24e
nos modelos TACITE e de fases separadas utilizando aEquação 20, isto explica as diferenças
observadas naFigura 5. Ou seja, as aproximações adotadas na definição dos parâmetros da
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Figura 4: Perfis das correlações deED em função deJG.

lei cinemática de deslizamento, que são utilizados naEquação 24, superestimam os valores
da fração de filme de líquido e, consequentemente, resultam nas diferenças observadas para
estimativa do gradiente de pressão. AEquação 20poderia ser utilizada pelo modelodrift-flux
para determinação da fração de filme de líquido, fornecendo melhores resultados, mas o método
que utiliza aEquação 24possui relação com as definições de variáveis adotadas na formulação
do modelodrift-flux e pode ser utilizado como uma aproximação.
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Figura 5: Norma do desvio relativo do gradiente de pressão calculado em função deED.

Os resultados para o desvio relativo do gradiente de pressãoobtidos pelos modelo TACITE
e de fases separadas são praticamente idênticos para todos os testes. Nestes dois modelos, foi
utilizado o método 1 para determinação da fração de filme de líquido, diferentemente do que se
observa para o modelodrift-flux, utilizando o método 2. Estes resultados são apresentados na
Figura 6, utilizando a correlação paraED proposta porSawant et al.(2009).

Mecánica Computacional Vol XXIX, págs. 3573-3592 (2010) 3589

Copyright © 2010 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



−50

−30

−10

10

30

50

30 39 48 57 66 75 84 93 102 111 120

δ R
(∇

P
) 

 /
  

[%
]

∇P (medido)  /  [mbar/m]

Modelo de mistura (drift−flux)
Modelo de mistura (TACITE)
Modelo de fases separadas

Figura 6: Desvio relativo do gradiente de pressão calculadoem função do valor medido experimentalmente.

7 CONCLUSÕES

No presente trabalho, é apresentada uma comparação do desempenho, na determinação do
gradiente de pressão, dos modelos de fases separadas e de mistura, aplicados ao escoamento
vertical de ar e água no padrão anular. Os principais pontos de discussão desta análise são: a
determinação da fração de filme de líquido e a determinação dafração de arraste de gotículas
pelo núcleo gasoso.

A determinação da fração de filme de líquido no escoamento anular é um parâmetro de
extrema importância para o fechamento das equações de conservação que pode ser realizada
utilizando dois métodos. O primeiro método está baseado no conceito do modelo de fases
separadas e resulta do balanço de quantidade de movimento das fases, normalmente utilizado
no fechamento dos modelos de fases separadas e TACITE. O segundo método está baseado
na lei cinemática de deslizamento e depende de parâmetros defechamento específicos para o
escoamento anular, segundo as definições propostas para o modelo dedrift-flux. O primeiro
método se mostrou mais satisfatório que o segundo, uma vez que o segundo é desenvolvido sob
muitas hipóteses e simplificações.

A fração de arraste de gotículas é outro parâmetro que tem grande importância para o fe-
chamento das equações de conservação no escoamento anular.Em regime permanente, con-
siderando hipótese de filme em equilíbrio, a estimativa deste importante parâmetro pode ser
realizada por meio de correlações. Cada uma destas correlações são definidas em termos de
parâmetros do escoamento e apresentam comportamentos distintos, apesar disto, a maioria de-
las se mostraram satisfatórias e à medida que novas correlações vêm sendo desenvolvidas, uma
conceituação mais física do fenômeno vem sendo adotada, levando em conta vários parâme-
tros adimensionais, permitindo estender a validade destascorrelações a uma faixa maior de
condições experimentais.

Além destes dois pontos, a determinação da tensão interfacial é outro ponto que pode ainda
ser analisado. Quanto maior for a espessura do filme, maior a tensão de cisalhamento interfacial
devido ao aumento das ondas interfaciais. O modelo utilizado neste trabalho para a determina-
ção do fator de atrito interfacial é um modelo clássico que considera uma rugosidade equivalente
devido as ondas interfaciais, apesar disto, existem outrosmodelos disponíveis na literatura.
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Por fim, apesar do modelo de fases separadas, um caso específico do modelo de dois fluidos,
ser amplamente utilizado para modelagem do escoamento anular, o modelo de mistura, por ser
mais simples que o modelo de dois fluidos e ter a possibilidadede trabalhar com os diversos
padrões de escoamento bifásico, é uma opção interessante emproblemas com mudança de
padrão, desde que, sejam fornecidas as equações de constitutivas de fechamento adequadas
para cada padrão de escoamento.
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