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Objetivo 

Estimar a queda de pressão friccional em 
escoamento bifásico usando o modelo Drift—
Flux (Hibiki e Ishii, 2003) em condições 
semelhantes à do pré-sal brasileiro  a partir das 
propriedades físicas de óleo e gás 
(hexafluoreto de enxofe - SF6) em uso na 
instalação experimental do LEMI (Laboratório 
de Escoamentos Multifásicos Industriais) e 
predizer a fração volumétrica de gás (ou fração 
de vazio) e a respectiva incerteza associada  à 
medição com duas técnicas disponíveis: 
densitometria por absorção de raios gama e 
válvula de fechamento rápido. 

Materiais e Métodos 

Foram considerados três padrões de 
escoamento: pistonado, agitante e anular para 
a mistura gás SF6 e óleo mineral (LUBRAX 
Turbine 22) em uma combinação para a 
velocidade superficial do gás de (1.5, 2, 3, 4, 5, 
6) m/s e do líquido (0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2) m/s 
com temperatura e pressão absoluta fixas em 
30°C e 15 bar para escoamentos bifásicos 
verticais ascendentes. Para cada combinação 
de velocidade, a modelagem do escoamento foi 
feita utilizando o modelo Drift-Flux para 
determinar a velocidade de deslizamento entre 
as fases e a fração de vazio (∝) para cada 
padrão de escoamento num tubo de 24,35 mm 

de diâmetro interno. A propagação de incerteza 
seguiu o proposto por Fox, McDonald e 
Pritchard (2011). A análise foi conduzida com a 
finalidade de avaliar as incertezas absolutas 
dos instrumentos de medição, neste caso, as 
válvulas de fechamento rápido e a 
densitometria por raios gama. 

Resultados e Discussões 

 
Figura 1: ∝ obtido para cada padrão de escoamento 

Conforme esperado, a fração de vazio (Fig. 1) 
e a queda de pressão friccional (Fig. 2) para 
tomadas de pressão que distam 1,69 m 
aumentam com o aumento da velocidade 
superficial de gás (Jg) para os três padrões 
bifásicos analisados. A Fig. 2 revela que as 
estimativas da queda de pressão friccional (Pa) 
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feitas com base no modelo teórico são muito 
parecidas para os padrões pistonado, agitante 
e anular, sendo que a maioria se encontra 
abaixo de 500 Pa. Por outro lado, a Fig. 1 
aponta que o modelo teórico prevê maiores 
valores de ∝ para o padrão anular em relação 
aos padrões pistonado e agitante para 
pequenas velocidades superficiais de óleo 
(0,05 e 0,1 m/s), conforme esperado. 

 

Figura 2: Queda de pressão friccional 

 

Figura 3: Erro relativo por válvula de fechamento 

rápido 

As figuras 3 e 4 mostram que quanto maior o 

valor estimado da queda de pressão friccional, 

menor a incerteza relativa (%). Os resultados 

permitem aferir que a densitometria é uma 

técnica relativamente mais precisa para medir a 

fração de vazio. 

 

Figura 4: Erro relativo à densitometria 

Conclusões 

A densitometria por absorção de raios gama é 
mais precisa que a técnica das válvulas de 
fechamento rápido. Entretanto, menores 
valores de queda de pressão friccional 
apresentam maiores incertezas relativas. Para 
maiores valores da queda de pressão friccional, 
as incertezas relativas relacionadas com a 
leitura do transdutor (0,075% da faixa de 
medição de ± 3 kPa) e a fração de vazio são, 
em magnitude, as mais importantes na análise. 
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