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RESUMO

Um medelo a dois campos de fluxe baseado em
balan¢ds diferenciais unidirecionais de massa e de guantidade
de movimento & desenvolvido para o escoamento bifasico anular
horizontal em regime permanente, permitindo a determinagio
das caracteristicas hidrodinimicas do escoamentc tais como :
{a} perfis de velocidade; (b) gradiente de pressfo; (c)
espessura do filme liquido e (d} fragio de vazio.

£ proposto um modelo de deposicio das goticulas de
liguido dispersas no nicleo gasoso con a finalidade de
caloular a concentragio de liguido no mesmo.

0s modelos sido aplicados para sistemas gés~1iquido
multicomponentes, através de um algoritmo de calculec gue
envolve a soluclo simultiAnea das eguagdes de estado (para o
cdlculo de equilibrio ligquido~vapor e propriedades das
fases), de conservac¢3o de massa e de gquantidade de movimento,
constituindo um simulador computacional.

Os dois modelos =80 testados com dados de
laboratério obtides na literatura e ¢ simulador é confrontado
com dados reais da operaclo de dutos obtidos do Banco de

Dados de Fluxo Multifasico da Petrobras.



ABSTRACT

A two-fluid model Dbased on unidirectional
differential balances for mass and linear momentum is
developed for the horizontal steady state annular two phase
fiow. The model permits the determination of hydrodynamic
characteristics such as : (a) velocity and shear stresses
profiles; (b) pressure grédient; {c) liéuid film thickness
andl(d)’gas void fraction.

A depositon model for the ligquid droplets
antrained in the gas cores is proposed.in order to calculate
the entrainment rate.

An algorithm is developed which simultaneocusly
.solvas the equations of state (to calculate the liquid vapour
equilibrium and phase properties), conservation of mass and
linear momentum.

Laboratory data obtained in the literature and
gperational data obtained in the Multiphase Flow Data Bank of

Petrobras were used to verify the models.

Vi
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capPITuLo I

INTRODUCAO

importancia do Estudo dos Escoamentos Bifisicos

A& importancia do estudo dos escoamentos bifasicos
reside no fato de tais escoamentos ocorrerem em vAriocs campos
da ciéneia e da tecnologia. Conforme salientado por
Alves (1987), tais escoamentoz se fazem presentes nas mnais

diversas areas :

4  cidncia  investige desde os  escoamenlos  bifdsicos

que mi lenarmente CCOrrem - no corpe - humano até
agueles Gue héo de ocorrer sob Campos
grovitaciongis di ferentes do nosso, Ffrenie as
necessidades demandadas pelas atuais incursses
espacials do homemn, Na tecnologia, ot escoamentos
bifasicos gas—1iguido sdo de Ffundamental
importéncia para as atividades notadamente
desenvolvuidas nas indusirias guimica, nuc lear &

petrdlec. (p, 12

Como exemplos da ocorrgncia de tais escoamentos na

indastria podemos citar os seguintes.

Inddsiria Quimica

Ocorrem em uma grande variedade dos equipamentos
tais como condens&dores, reatores, trocadores de calor,
torres de resfriamento, sifdes térmicos, etc. Além disto’
muitos dos processos desta indistria sf8o idealizados para

gcorrarem em ambientes multifasicos,.



Indistria Nuclear

Ocorrem no sistema secundario de geracfio de vapor
2 ainda podem ocorrer no sistema primdrio de refrigeracio.
Especial atencliio tem sido dada ao estudec do escoamento
'bifésica gés~liquido na andlise e simulagic do chamado
acidente por perda de refrigerante ("Loss of Coolant

Accident®~L0OCA) .

Industria dg Petrdleo

Ccorre em quase todas as etapas desta indastria,
desde o reservatdério até as instalacBes de producio,
processanento e transporte, passando peles pogos e linhas de
escoamnento.

A compreensdco dos fendmencs que ocorren no fluxo
bifasice e sua modelagem sdo ferramentas importantes para o
desenvolvimento de processos, assim como para andlise de

operagido de equipamentos e dimensionamentc dos mesmos.

Métodos de Andlize

O fluxo bifdsico obedece a todas as leis basicas
da mecanica dos fluidos, porém as equa¢des s#c mais complexas
e numerosas Jque aguelas gue representam o fiuxo monofasico,
especialmente no que se refere a interaglo entre as fases.

As técnicas de anidlise podem ser classificadas
segundo seu grau de sofisticacfo, cada qual regquerendo certo
tipo de informaglo para a descricio do fluxo. A maior
precisdo nos resultados finais calculados, geralmente

corresponde a uma conplexidade crescente dos modelos, Esta
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sequéncia de niveis de andlise é detalhada nos paragrafos que

Se seguen.

Correl acdes

Neste nivel de analise, dados experimentais s#o
correlacionados em termos de varidveis convenientemente
escolhidas de forma a obter equagBes gue permitam determinar
grandezas tais como o gradiente axial de pressio com um
ninimo de calculo. As correlagBes mais elementares resultanm
de uma analise matemadtico-estatistica sobre uma base de
dados. Técnicas mals modernas conduzem a correlacdes baseadas
em andlise dimensional de forma a agrupar variaveis em uma
forma légica e coerente.

0 emprego das correlacdes assinm obtidas, &
simples, porém o campo de aplicaglio das mesmas & limitado aos
casos similares agueles utilizados na obtenc¢fio dos dados que
lhes deram origem. A extrapolacio nic é recomendada e uma vesz
gque pouca informacdc & dada a respeito dos fendmenos, quase

nada pode ser feito para melhorar seu desempenho.

Modelos Analiticos

Seguindo as correlagdes em termos de complexidade,
temos o3 modelos analiticos. Dentre estes, temos o modelo
homogénec, © modelo de Bankoff, o medelo de Wallis e o modelo
de Zuber e Findlay.

No modelc homogéneo as fases sdo tratadas como unm
pseudo fluido com propriedades médias e idénticas velocidades

locais n#c importando o arranjo espacial das mesmas.
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0 modele homogéneo pode ser melhorado de duas

formas. Em primeiro lugar assuminde um perfil para a
distribuigéo de velocidades locais do pseudo fluido, o gque
conduz a um modelo bidimensional conhecide como modelo de
Bankoff. A segunda modifica¢§o diz respeito a introducic de
velocidades locais diferentes para cada fase, resultando no
nodelo conhecido ccmc modelo de Wallis ou modele de
deslizamento relativo ("drift flux model™). A combinagfoc das
duas modificacdes (assumir perfis de velocidades locais
diferentes para cada fase), conduz ac modelo de Zuber e

Findlay.

Modelo de Fases Separadas

Neste método de andlise, o arranjo das fases &
muite importante, pois as regides de fluxo de cada fase sdo
tratadas separadamente bem como a interface entre as mesmas.
Noz modelos mais simples, os perfis de velocidades dag fases
sio assumidos, e nos mals complexos esses perfis séo
calculadeos a partir de leis constitutivas come a lei de
Stokes.

A importincia do desenvolviments de modelos mais

complexos & genericos foi bem salientada por Wallis (1969) :

Geralmente as tecrtas mais complexas conduzemn a
inclusde de efetltos adicionais & ao
caleulo dos valores numericos de Ffatores de
correcdo Fue podem ser aplicados as teorias
mals simples caom o intuitio de aqumentar a
arurdeia das nesmnas ., as teorias Mmals complexas
conduzemn tambdm | & relagdes analiticas néao
empiricas entire as varidveis. Asgim, estia
segiiégnciac de niveis de -andlise assemne !l hag~za a wm
pirdmide na gual as teorias moLs complexas e
abrangentes servem para suportar {denicoamente os

modelos Mol simples. {p. 85



Padrdes de Fluxo

A interface gue separa as fases pode assumir
varias formas durante o escoamento de sistemas multifasicos.
A este arranjc espacial das fases e da interface denomina-se
padrdo de fluxo multifédsico. Como exemplos destes arranjos
espaciais podemos citar os seguintes padrdes: Escoamento em
bélha, em golfada, estratificado, disperso e anular como
exemplos.

Ne escoaments monofasico, os regimes laminar e
turbulento sio modelados diferentemente. Da mesma forma en
escoamento bifdsico, se desejarmos modelar o fendmeno fisico
o mais proximo da realidade devemos estudar cada padréo de
fluxo separadamente e desenvolver modelos eszpecificos dque
levem em consideragdc as caracteristicas de cada regime. 0
primeiro passo entdo no estudo dos escoamentos multifasicos
consiste na descricio da forma da interface e distribuicio
das fases no interior da tubulacdc de forma a obter
informaghes scbre a geometria do fluxe gque auxiliem o

desenvolvimento e solugldo das equagdes do modelo.

Descrigido ¢ Caraclerizacdo do Padrdo Anular -

0 padrdo anular horizontal é caracterizadoc por um
filme liquidc continuo junto & parede da tubulagio e por um
nmicleo gasoso central que contém goticulas de liguido
dispersas. 0 nicleo gasoso se desloca com velocidade superior
a do filme e a distribuigBo de geticulas no seu interior

varia de acordo com a posic8o. O filme de ligquido n3o &
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simétrico, e sendo sua densidade supericr & do nlicleo gasoso,
sua espessura tende a ser maior na parte inferior da
-tubulagdo. Este filme liquido pode escoar em regime laminar
ou fturbulentc dependendo das condigdes de fluxo. O nficlec
gasoso, devido & sua baixa viscosidade e as gondigées de
oécrréncia do padrdo anular, tende a estar em regime
turbulento. A ipterfaee que separa as duas regides de Ffluxo
(filme ligquido e nicleo gasoso) pode ser lisa ou ondulada,
esta Gltima mails comum. A interface desempenha um papel
importante neste escoamento e sua modelagem & importantissimé
para a compreensidco e analise dos fendmenos de troca gque
ocorrem através dela (troca de massa por condensacioc -
vaporizagdo, troca de massa por atomizaglo - deposigio de
goticulas e troca de guantidade de movimento).

A Figura 1 representa esquemdticamente os cortes
longitudinal e transversal em uma tubulagio horizontal
mostrande o© arranjo espacial das fases caracteristico do
padrio anular.

No Apéndice 1 s3o apresentados os sistemas de
coordenadas (cartesianas e cilindricas) bem como a definiclo

dos parametros mais importantes utilizados neste trabalho.

Obietivos e Metodologia deste Estudo

Neste trabalho apresantanocs uma andlise
diferencial do problema do escoamento bifasico gas-liquido
anular com o auxilio de um modelo qué descreve detalhadamente

os fendmenos que ocorrem em tal escoamento.
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A analise parte de conceitos fisicos basicos, como
o desenvolvimento das equagbes gerais de balange para
sistemas wmultifésicos. Tais equagdes diferenciais sic enm
seguida mediadas no tempo e na secgio de eﬁéoamento a fim de
_ée obter os balangos unidirecionais de massa e de guantidade
de movimento para o arranjo espacial das fases caracteristico
deste escoamento.

Para a solucfo desses balahgos unidimensionais
faz~se necesséria a construgio de modelos para as variaveis e
fendmenos dos quais se perdeu a informacBo no processo de
nédias das equagles iniciais. Assim, apds extensiva revisio
bibliaéré:ica sfc apresentados e reestudados modelos que
permitem determinar a distribuigfio de velocidades e de
tens@es cisalhantes nas fases, bem como um modelo de
deposicio de goticulas, que juntamente com correlagdes para a
taxa de atomizacgdo e velocidade radial de ejeclc das nesnas,
permite o calculo da dispersic da fase liquida no nGcleo
gasoéo.

0s nodelces desenvolvidos e oS balancos
unidimensiconais conduzem & elaboragio de um simulador
possibilitando o© cdlcule de grandezas relevantes como o
gradiente axial de pressio, a espessura do filme liguido e a
fragdo de vazio em cada secglo de escoamento, percorrendo-se
sucessivamente as mesmas em um determinadeo trecho da
tubulagion.

05 mnodelos 830 entdo testados com dados da
literatura e o simulador com dados obtidos da operacio de

dutos reais,
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¢ restante desta dissertacio estd estruturado nos

seguintes capitulos:

Capitulo II Revisfo Bibilogrifica

Neste capitulo & feita uma extensa revisiio da
bibliografia a respeito dos modelogs e correlacdes para os
perfis de velocidades e tensdes cisalhantes nas fases, para o
cdlculeo das propriedades fisicas das mesmas (equilibrio
liguido~vapor) e para o calculo da fragloc de liquido dispersa

no niclec gasosc ("entrainment fraction®).

Capitulo IT Formulac8co Matemiatica do Problema

Neste capitulo sdo desenvolvidas as equagdes
gerais de balango para sistemas multifdsicos. Em sequida
essas sdo mediadas no tempe e na secglio de escoanmento
abtendo~se as equagdes de balango para variaveis médias para
o escoamento multifasico em regime permanente. Finalmente as
equagbes s&o aplicadas a geometria do padrfio anular de forma
a obtermos as equagbes de balango de massa e de quantidade de
- movimente para este padr8o de fluxe. Finalizando, =sio
determinadas as varidveis e modelos necessarios ao fechamento

do problema.

Capitulo IV Modelagem das TensSes Cisalhantes

Neste capitule s8o modelados os perfis de

velocidades e de tensdes cisalhantes nas fases.
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Capitule V Modelagem da Fragdo de Liquido Dispersa no Nicleo

Cagnso

Neste capitule & proposto um modelo para a
deposi¢do das gotas de ligquido dispersas no ntcleo gasoso que
juntamente com correlagBes para a taxa de atomizagfio e

velocidade radial de gjegdn das mesmas permite o cilculo da

fraciic de liquido dispersa.

Capitulo VI' Algoritmo de Cdlcula

Fd

Neste capitulo é descrito um procedimento que
utiliza os modelos de fechamento apresentadoes e as equagdes
de balange unidimensionais de massa 2 de cquantidade de
movimento para calcular o gradiente axial de press3c e a

fragcdo de vazio.

Capitulo VII Teste dos Modelos

Neste capitulo os modelos apresentados sio
testados com dados experimentais da literatura e o simulador
com dados reais de operacic de gasodutos cbtidos do Banco de

Dados de Fluxo Multifasico da Petrobris (Mussumeci, 1987).



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia de analise da hidrodinamica dos
escoamentos “multifasicos que se consolidou e tornou-se
tradicional nas UGltimas décadas, parte da formulaclo dos
balangos unidimensionais de massa e de quantidade de
movimento, que ser@c desenvolvidas no préximo capitulco. Essa
formulacdo torha aparente a necessidade de modelagem de uma
série de varié?eis para gue as equacdes possam ser resolvidas
e torna clara a importancia de modelagens mais genéricas que
implicitamente equacionem estas varidveis. Sequindo esta
ldgica expomos a seguir uma revisfc biblicgrafica dos modelos
apresentados por varios autores para cada uma destas

varidveils adicionais.

Modelo de Fases Separadas

Conforme mostrado na Figura 1, o padrdo anular
caracteriza-se por duas regides distintas: Nicleo gasoso e
filme liquido. Assumindo como hipdtese gue as gotas de
liquido dispersas no niclec gasoso possuem a mesma velocidade
axial que o gis, podemos tratar a regifico do nGcleo como uma
pseudo fase homogénea e o filme como uma sequnda fase.
Doravante denominaremos a regi8o do nicleo gasoso comoe "fase
micleo” e a do filme ligquido come "fase filme".

O apéndice 2 apresenta as deducdes das equacgdes de
conservagio da quantidade de movimento das fases, bem como da

11



12

eguacido que permite o cdlculo da fragcdo de wvazio e/ou
espessura do filme licguide de equilibrio segundo um modelo
simplificado de fases separadas para o padri3c de fluxo
anular.

Entretanto, tais equag¢bes ndo s8o suficientes para
a solucio do problemaQ Necessitamos determinar uma série de
termos em cada uma delas como: (a) propriedades fisicas das
fases nucleoc e filme, (b) tensdes cisalhantes entre a fase
filme e a parede, e entre a fase filme e a fase nlcleo. Além
distoc no escoamento bifasico, devido a_vériagéo de pressioc e
da temperatura ac longo da tubulacioc ocorre troca de nassa
entre as fases liquida e gasosa por condensagio ou
vaporizacdo, bem como atomizaglo e deposigio de goticulas do
filme liquido, fazendo com que as vazdes de ligquido, gés e

consegquentenente as vazdes das pseudo-fases filme e nlcleo

sejam diferentes a cada seccio. Estes novos fendmenos e

L1

varidveis podem ser agrupados em trés modelos secundarios
{a) tensSes cisalhantes, (b) equilibrio liguido~vapor e
{c) dispergéo de liguido no nucleo gasoso. A scolugioc das
equagbes unidimensionais de balange depende, portanto,

essencialmente da modelagem destes trés fendmenos.

Tensdes Cisalhantes

Tensdo Cisalhante pa Interface

Wallis (1970} apresentou um nodelo de fases
separadas para © regime anular no gual o nicleo gasosc foi

tratado come se escoasse em um "tubo rugoso" cuja parede
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consistia da interface entre o filme ligquido e o nicleo. Por
analogia com o fluxo monofdsico a tensfco cisalhante entre o

niclec e o filme, ¢ depende da diferenca entre a

nf !
velocidade do nticleo e a velocidade da interface. Wallis
entdo assumiu gue a velocidade do nlcleo é muito maior que a
velocidade do filme liquido e consequentemente da interface,
¢ analogamente ao escoamento monofaAsico relacionou a tensio

cisalhante & um fator de fricg@o da interface, f,, definide

por

f, 7 e {12

Wallis apresentou ainda uma correlacio para este
fator de fricgdo em funcdo da espessura adimensicnal do filme
liquide, ou com a distancia da interface & parede da

tubulagdo, h:

h,
f, = 0,008 {1 + 300 5 } : =y

A correlagdo de Wallis foi ent3oc comparada écm a
expressdo de Nikuradse e Moody para fatores de fricgfo
menefasicos em tubos rugosos ( equacldo 3), e como resultado
préatico ficou eviéenciado que a interface entre o filme e o
nicleo apresentava um comportamento semelhante a uma parede
cuja "rugosidade" equivalente era de guatro vezes a espessura
do filme liguido. Desta forma a correlagio de Wallis pode ser
vista como uma correlacfio para a rugosidade egquivalente da

interface dada pela egquacfo 4.
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e = 4 h ‘ 4D

Hewitt (1981), numa andlise de varios trabalhos
acérca dos fatcrés de friccic da interface cqnfirmou este
tipe de correlagdo, salientande dgque cobservagdes empliricas
indicavam que a configuracfc da interface parecia ser
aproximadamente a mesma para uma dada espessura do_ filme
liguido, independente das vazdes que produziam aquele filme.
Hewitt salientou gque esta "sihilaridade geométrica" da
interface era responsivel pela correlagio entre a espessura
do filme 1liquide e a rugosidade equivalente aparente da
interface.

Hewitt apresentou ainda uma pequena modificagdc na
correlacdo de Wallis, na qual o fator 0.005 deveria ser
substituido por um fator de fricedco moneféasico para o nicleo
gasoso em uma tubulacdo lisa,

Forde e VNorstrud (19%84) assumniram uma relagdo
entre as férgas de fricgico por unidade de massa e a tensio
superficial liguido-gas, e com isto apresentaram um modelo

para a rugosidade equivalente da interface da seguinte forma:

{1~ O 1oz
g

S5

Tendo en vista a semelhanca entre as
pgquacdes 4 e 5, o0s autores especularam ue sua expressio

poderia ser tomada como uma generalizaglo da correlagfo de
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Wallis.

Hoogendorn a Welling {1965) condugiram
éxp&rimentos com Oleos nminerais e  ar em tubulacBes
horizontais de 51. mm e 140 mm e a anadlise dos resultados
proporcionou a elaboracio de uma nova correlagdc entre a
rugosidade equivalente aparente e a espessura de filme

ligquido conforme a equaclo 6.

e = 2.7 h ' 82

Henstock e Hanratty (1976) examinaram estudos
experimentais de outfos autores e apesar da pouca guantidade
de dades para o fluxc horizontal desenvolveram correlacoes
para o fator de fricedo da interface e bara a espessura do
filme liguido. O fator de fricgdo da interface foi
correlacionado com o fator de - fricgdo monofisice para o
nacleo gasocso em uma tubulacio de parede lisa e com um grupo
adimensiocnal P que incorpora parametros como as vazdes e
propriedades fisicas dos fluidos.

Martindale e Smith {1981) examinaram o
comportamento do fator de fricgic na interface e apresentaran
resultados empiricos deste fator em funclo da qualidade da
fase gasosa & do Nﬁmer§ de Reyncelds do niclec. 0s resultados
foram obtidos a partir da anadalise de dados experimentais
realizades com Agua e ar em uma tubulac¢Bo vertical de 2 m de
comprimento e 6.032 m de dismetro interno. O fator de fricgio
na interface foi entdc deduzido pela aplicagic de um modelo
de fases separadas, sende gque este fator deduzido incorporava

os efeitos de troca de quantidade de movimento por atomizacHo
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e deposigdo de goticulas por ndo ser este efeito explicitado
no modelo de fases separadas., A Figura 2 é o resultado final

obtido pelos autores.

Qualidade do Fose Guaoen
%

DA
w gl
82
3
; K+ 34
E
Ig 1] 3
.: - )
T e

- Sy

'8 Fator de S -

R+le7.9 5 Friagde du Fanning

pera_Escommento Moo

s L s Tubalocses Lisse
©
u.

002 ; ; i e : N kb

to‘ : wo*

Reynolds do Niciec Gasoso , Re,

Figura 2. Fator de Fricclo da Interface segqundo Martindale e
Smith

Os autores salientaram que o fato de algumas
curvas ficarem abaixo da curva de fator de fricclo monofisico
para tubos lisos talvez se devesse & uma reduclo da
turbuléncié ne naclec gasoso como resultado da dispersio de

goticulas liguidas no mesmo, o que teria o efeito de tornar o
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ascoamento mais laminar. A Figura 3 ilustra uma comparagdo

feita pelos autores dos seus resultados com a correlacio de

Wallis,
.5* r
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Figura 3. Comparacioc dos Dados Experimentais de Martindale e
Smith com a Correlacio de Wallis prara o Fator de
Fricgao da Interface
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Sullivan e Wallis (1970), buscaram desenvolver um
perfil ‘*universal™ para a velocidade de nlicleo gasoso
. baseando~ze em mnodélos 'ja ~existentes para o escoamento
monofasico. Em vez de buscar correlagﬁes.para a rugosidade
aparente eguivalente da interface, os autores adotaram um
desenvolvimento analitico utilizande a espessura do filme
liquido come pardmetro de correlagdo com o intuito de deduzir
as pessivelis constantes universais do perfil.

Analisande os perfis de velocidade determinados
por Gill, Hewitt e Lacey (1963), Sullivan et al ceonstataram
que o perfil de velocidade do niicleo gasoso seguia uma lei

logaritmica semelhante a do escoamento monofésico :

v‘"z—i-mln[-—%—J+B 7

1

Os perfis de velocidade permitiram determinér 0
valor da constante k come 0.308, um valor menor do que o
tradicional valor de 0.4 atribuide a constante de turbuldncia
‘de von Karman em escoamento monofasico. A raziic deste
decréscimo nc valor da constante k foi atribuildo & presenca
de goticulas de liquido no nlGcleo gascso que diminuiriam o
comprimento de mistura e consequentemente o valor de k. Este
resultado parece confirmar o efeito de laminarizaglo do fluxo
no micleo pelas goticulas de liguido constatado
posteriormente por Martindale et al. 6ill et alii (1963)
constataram também em Seus experimentos gue a4 medida em que a
vazdo de liquido é aumentada para uma mesma vazdo de gas (com
~conseguente aumento da dispers8c de liquido no niclec), o©

perfil de velocidades do nicleo parece caminhar na direcfoc de
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um perfil mais parabdlico caracteristice do escoamento
laminar. Sullivan et al (1970} salientaram gue a diferenca
basica entre o escoamento laminar e o turbulento seria gue
neste Ultimo a transferdncia de quantidade de movimento n3o
ocorre apenas devido .a viscosidade melecular mas
principalmente devide ac movimento de correntes turbulentas,
e que a presenga de goticulas de ligquido no nticlec gasoso
tendiam a reduzir este movimento transversal, realcando a
importdncia relativa da transferéncia de guantidade de
movinento pelp efaeito da viscosidade molecular.

A equagdo 8 apresenta a expressfio final obtida por
Sullivan et al ({1970) para o¢ perfil Tuniversal®" de

velocidades no nicleo gasoso

] - 12 cad

|

V+=7.Blog [-—-—:—-—]+8109[

131
14 L

Em seqguida os autcres realizaram a integracfo do
perfil adimensional de velocidades para obteng3o da eguagfio 9
que representa a velocidade média adimensional do nlcleo

gasoso numa Secgio.

W'y =185 log {“*i‘“‘“] - 12, 4345 (o
i

Pela definigldo das varidvels adimensionais &
possivel deduzir a equagdo 10 para o fator de friccfo na

interface.

e

= 5,48 log («-E—-—] - 4.4 Lo

a
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O ajuste aos dados experimentais conduziu a uma

alteragdo dos coeficientes da equaglo 10 dando origem a :

= 4.50 log [—§_]+a LD

L

3

Sullivan et al compararam entfc a equacio 11 com a
expressio de*SChliéhting para © fator de fricglic monofasico
em regime turbulento {equagdo  12), o gue permitiu
correlacionar o rugosidade aparente equivalente da interface

com a espessura do filme ligquideo pela equacio 13.

= 4 log [-%-;]4-3.48 (1
f‘}( P
h, 1.42%
g = R [2.13 ----] €13
i R
Jensen (1387} constatou que as atengtes com

relagdo a forma dos perfis de velocidade no escoamento anular
estavam excessivamente voltadas para a regilc do filme
ligquido, pouca coisa tendo sido feita em relacdo ao nicleo
gasoso. Conforme este autor, o tratamento dispensado ao
niclec gasose, em geral considerade como uma mistura
homogénea de velocidade unifeorme parecia ser inadequado, pois
como  observado por Gill et alii e por Sullivan et al,
dependendo das condigdes de fluxo o perfil na regific do
nicleo pedia ser achatado, lembrando um perfil turbulento, ou
tender a um perfil mais parabdlico caracteristico do
escoamento laminar, Portante a hipdtese de velocidade
uniforme podia ccnduzir a erros consideriveis.

Em analogia com o escoamento menofédsico, o perfil
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adimensional de velocidade do ntGcleo deveria relacicnérmse
com ﬁma dist3ncia adimensionalizada, com algum‘parémetro que
refietisse um efeito de rugosidade da interface, e com
parémetros outros Intrinsecos ao problema bifasico que
pudessem influenciar este perfil. A semelhanca dos modelos e
correlacgdes mencionados anteriormente, o parimetro escolhido
por Jensén para refletir a influéncia rugosa da interface foi
a espessura do filme ligquido. Por outre lade, Jensen tinha
conhecimento dos trabalhos que evidenciavam a influéncia da
dispersdao de goticulas no perfil de velocidades, e por isto
acrescentou ao problema a quantidade de liguido dispersa no
nlicleo. A suposta relagido ‘funcional entre 0 perfil de

velocidade e estas variaveis fol expressa na forma:
vho= g {h“, h , C1-Y m] €14
™ L g .

No fluxo monofésico, 'as varidveis adimensionais
gdao definidas relativamente &s condigdes da parede, e
portanto, para a regidc do nicleo, estas variaveis devem ser
definidas em relaclo as condigdes da interface. Assim, a
velocidade adimensional na equagio 14 & a velocidade local no
nicleo relativa a da interface, e a distincia adimensional n'
2 tomada em relagdo 3 intérface.

Utilizando os resultados experimentais de Gill et
alii (1963), Jensen, através de um procedimento estatistico,

determinou a relagio funcional dada pela equacdo 15.
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. : Z.94
Vn = 4.22 + 14.08 [Cl-Yg) E':I

J o ()

+ 0.983 - 4,43 1n [h: ] 18D

Tensfo Cisalhante na Parede

Similarmente ao problema da tensfio cisalhante na
interface, o© problema da tens3c cisalhante na parede da
tubulacio, 7., consiste na obtengdio de um fator de friccio
definido pelé squacio 16.

R . (183

Segundo Wallis a relagio enfre o fator de friccio
e © nUmero de Reynolds do filme liguido, calculado com base
no didmetrce thidrdulico do mesmo, apresenta o mesmo
comportamentc do escoamento monofésico nos'regimes laminar ¢
turbulento. No regime laminar, isto &, para nimeros de
Reynolds do filme inferiores a 2100, o fator de fricgio &

dado pela equagdo 17.

18 .
f = 172
P Rer

Para nimeros de Reynolds superiorés a 2100, ou
seja, no regime turbulento, Wallis sugeriu como aproximacfo o
valor de 0.005, ou a aproximac8c de Blasius para regime
turbulento em tubulagdes lisas. A equagdo de Blasius pode ser
generalizada de modo a representar também o regime laminar de
forma que o fator de fricglc pode ser calculado pela ]

equagdo 18, sendo os- parimetros A e B determinados rela
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Tabela 1 em fungldo do regime de fluxo determinado.
f, =€ [ Re, ] 18

Tabela 1

Coeficientes da Equacio Generalizada de Blasius
para Tubulacdbes Lisas

Regime
Coeficiente
Laminar Turbulento
. ; 16 0.079
B ~1 -.25

A forma matemadtica simples da equagfo generalizada
de Blasius permite uma série de simplificacBes em algumas
dedugdes e.por isto é largamente utilizada na literatura.

Oliemans, Pott e Trompé (1986) utilizaram uma
'rela¢§c mais genérica de Colebrook para o cdlculo do fator de
fricgdo na parede, em funcio do nuimero de Reynolds do filme
liquido e da rugosidade relativa da tubulacfo.

Alguns autores adotaram para o filme um mnodelo
baseado em anadlise integral e para tanto assumiram alguns
perfis para a distribuiclo de velocidades no filme. Neste
tipo de analise os regimes laminar e turbulento também sio
tratados separadamente.

Sullivan et al (1970} adotaram para © regime
laminar a distribuicio de velocidades parabdlica

caracteristica do escoamento monofésico e dada paela
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equagdo 19.

- 1 z .z dP
Vr{r} = {R r ]_dz C1gs

Para o regime turbulento os autores assihalaram a
possibilidade da utilizagfio de dois perfis : (a) Unm perfil
baseado numa lei de poténcia, (b) "Perfis Universaig®
monofasicos. Na primeira hipétese a distribuicio de
velocidades € descrita por uma curva dada pela equacio 20,
sendo o8 valores mais comuns do parimetro A~ dados pela

Tabela 2,

1/n
v; = Acns [ h ] 2o

Tabala 2
Coeficientes da Lei de Poténcia

para o Perfil de Velocidades

Denominador do Expoente (n)

7 - 8 9 10

At s 8.74 2.71 10.6 11.5

No seqgundo caso, os perfis adotados seriam
qualquer das expressdes ou conjunto de expressdes disponiveis
na literatura para representacfio do Perfil Universal para
fluxo monofésico turbulento. No Apéndice 6 s30 discutidos -
alguns destes perfis. Este procedimento também foi utilizado
por Tandon, Varma e Gupta (1985).

Sequndo Dobran (1983), a presenga de ondas na
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interface acarreta uma estrutura turbulenta no filme
diferente daquela que ocorre em fluxo monofdsico. 0 autor
cita os trabalhos'experimentais de Chien e Ibele (1964}, Ueda
e Tanaka (1974) e Ueda & Nose (1974) indicando gue o filme
liguido pode ser dividido em duas sub-regides : (a) Uma
continua de espessura h e (b) Uma regifio descontinua e
perturbada por ondas de espessura (hL~th). )

Na regifio continua a transferdncia de quantidade
de movimento seria governada pelas condicBes reinantes
proéxima a parede da tubulagfc como no caso turbulento
monofasico, e portanto o perfil nesta regifio seria igual ac
perfil universal turbulente para escoamento monofisico. Na
regific préxima a interface ondulada, os fendmenos de
transferéncia de guantidade de movimente deveriam ser
proporcicnais a4 espessura desta regifio e ni#c 3 distancia da
parede, Em contraste c¢com o escoamento monofasico, B
viscosidade turbulenta “seria crescente até determinada
distancia da parede e depois sofreria uma reducio até a
interface.

Idéia semelhante foi apresentada por Moeck e
Stachiewicz (1972} que adotaram um perfil composto como
mostra a Figura 4. Em sua modelagem, Moeck et al assumiram um
perfil universal até metade da espessura do filme e dai até a
interface um perfil linear. Os autores desejavam desta forma
cbter uma aproximagldo para o perfil real uma vez que o pérfil
assumido se situava entre o perfil universal, que pressupde
um aumento crescente da viscosidadeiturbulenta, e o perfil

duplo, que pressupbe uma atenuaclio completa da turbuléncia na-
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interface. 0 perfil duplo era composto de un perfil universal
para a velocidade do filme da parede da tubulagfo até metade
da espessura do filme e por um outro perfil universal para a
éiferenca de velocidade entre a interface e o filme ('%.?"_i -V

da interface até a metade da espessura do filme.

Perfil de Mosck ot ai

hi

S
Parfil  Universat

Parfil Universal Dupic

Distdncia 3 Parede

¥4

Velocidade

Figura 4. Perfis de Velocidade no Filme segundo Moeck e
Stachiewicz
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Segundo Dobran, o perfil de velocidades na regilio
continua do filme & descrito pelo perfil universal
monofasico. Na parte descontinua do filme Dobran propds o

sequinte perfil:

... th'- h: b 7, h - h:'
Vi=ViCh D k LA [ WS- i C21d
€ g 2 n -
fp L

'uaf
‘uf fo

0 primeiro termo do lado direito da equagho 21 & o
valor da velocidade adimensional calculada no limite da
regido continua do filme pelo perfil universal. As
equagdes 22 e 23 vrepresentam a coirelagéo apresentadé por
Dobran para calculo da espessura continua do filme, e a
equagdo 24 repraseﬁta a correlacdo para a razio entre =a
viscosidade efetiva e.a viscosidade molecular para o filme na

ragijo descontinua.

= 140 N{ Re gy

23

L

1 + 0.0018 [hf ”*ﬁc ] {247

[prommmssaring
1
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Kerernmrrmeeerred
bt | -
G
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Jensen (1987) em seu trabalho investigou tres
tipos de perfis para o filme: {a) Um perfil universal, (b) Unm
perfil duplo e (¢) O perfil de Dobran. Jensen integrando os

tres perfis obteve a vazdio volumétrica para cada caso, e
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comparou o8 resultados com os dados experimentais de sete
outros pesquisadores, concluindo que o perfil duplo era o que

melhor previa as vazdes medidas.

Equilibric Liguido-Vapor e Propriedades Fisicas

Como foi visto no inicio deste capitule, o cédlculoe
das propriedades fisicas das fases liquida e gasosa em cada
seccido € obviamente necessario para que as eguagdes do modelo
possan ser resolvidas,

0 procedimento tradicionalmente adotado, consiste
em admitir-se gue a taxa de transferéncia de massa entre as
fases &  Dbaixa o suficiente ©para qua  hipdtese de
guase-equilibrioc termcdinanico seja aplicavel. Resta
confirmar a validade desta hipétese, sendo para tanto
fundamental avaliar a importancia de: (a} diferenga de
temperatura entre o interior & o exterior da tubulacdo e (b)
‘resisténeia térmica externa. Neste trabalhe adotaremos o
procedimento usual mencionade acima, o gue significa admitir
que, em cada secgdo do escoamento as fases liquida e gasosa
estdo em equilibric termodindmico; e que a transferéncia de
massa ocorrida entre duas secgdes consecutivas se deve &
variagio de press3c e temperatura entre essas secgdes. Na
Indistria deo Petrdleo, dois tipos de modelo de equilibrio
ligquido-vapor tem sido empregados. © primeire utiliza
correlagdbes do tipe "Black~0il". Estas correlagdes permitem
determinar a quantidade das fases liquida e gascsa bem como
propriedades tais como massas QSpeéificas, viscosidades e

tensao interfacial. Um resume das correlacdes mais comuns
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pode ser encontrado em Brill e Beggs (1982). Modernamente tem
sido dadoc ap problema uma abordagen composicional, na gual o
equilibrio liquido-vapor & determinado para éualquer mistura
multifédsica pela soluglo simult@nea das equagdes de estado
para cada componente e para cada condigdo de temperatura e
pressio, e as propriedades s8c calculadas para cada fase
baseando~se na composicio das mesmas. A descrigio da
metodologia composicicnal para calculo do equilibrio
liquido-vapor e das propriedades fisicas foge ao escopo deste
trabalho. Uma descrigic detalhada deste procedimento pode ser

encontrada em Amorim (1983).

Dispersio de Liguide no Ndgleg Gasoso

No modelo de fases separadas dividimos o dominioc
do nosso estude em dois campos de fluxo (niclec gasoso e
filme 1licguido). Esta divisBo torna necessario o calculo das
propriedades da pseudoc fase nicleo bem como a modelagem dos
fendmencs de troca de massa e quantidade de movimento que se
ddo pela interface. As propriedades do nfcleoc s@o ponderadas
em relacBo as propriedades e gquantidades das fases liquida e
gasosa presentes no ndcleo. A troca de massa pela interface
nicleo~filme o6corre nio sd por condensagdo e/ou vaperizagido,
mas também pelos processos de atomizacdo e deposigio de
goticulas ligquidas. Desta forma necessitamos representar
estes fendmenos.

0 enfoque tradi;icnal dos pesguisadores para este
problema tem sido o de buscar correlacdes que a partir das

condicbes de fluxo, permitam calcular a fragdo de liquido gue
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se dispersa no ntcleo gasoso. Wallis (1970} sugere. que esta
fracdo de ligquido dispersa seja fungdo unica da velocidade
superficial do g&s «quando o filme de liguido for

completamente turbulento:
E = 1 - exp [ - 0.125 [1000 Vg m 18 ] ] : 252

Intmercs outros pesquisadores desenvolveram também
correlacdes como : Guevara e Gothan (1983), Hutchinson e
Walley (1973), Palleev e -Filippovich (1966) e Hoogendoren
(1965}, ﬁhalley e Hewitt (1978), Cousins e Hewitt (1968).

0 grande nimerc de correlagdes nesta area reflete
a mndo universalidade das correlagdes e a complexidade do
fendmeno. Alguns autores passaran entdo a estudar
separadamente os fendmenos de atomizagdoc e deposigdo buscando
correlagdes para estes processos, entre o0s quais citamos :
McCoy e Hanratty (1977), Dallman, Laurinat e Hanratty (1984),
Andreussi e Azzopardi (1983) e Ganic e Mastanaiah (1981).

James, Wilkes, Conkie e Burns (1987) desenvolveran
um dos mais sofisticados modelos para deposigio de goticulas
para © caso horizontal. Segundo os autores ha dois mecanismos
pelos quais as goticulas podem se depositar no filme. O
primeirc é governado por modelos de difus8@oc e acontece devido
a5 sucessivas interagbes das goticulas com as correntes
turbulentas no nicleo gascso. No segundo processo  as
particulas se depositam como resultado de seu movimento
cinemdtico; as particulas sdc ejetadas do filme . com
determinada velocidade e sofrenm acéo do campo gravitacional.

¢ nodelo desenvolvido pelos autores é baseado no segundo
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mecanismo e pressupde que as goticulas s8oc geradas a partir
de uma fonte circular ao longoe da periferia da interface,
sendo ejetadas da mesma com uma velocidade radial que segue
uma distribuicdc estatistica. A dificuldade da aplicagdo
deste modelc reside na determina¢@o correta dos parametros

para esta distribuigio.



capiTUuLo III

FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Equacfes Gerais de Balango para Sistemas Multifasicos

A Figura 5 ilustra um volume de controle fixo V
limitade por uma superficie continua A e conteﬁdo m fases,
Tstas fases estfio se deslocando com o tempo, e portante, o
volume V é dividido por (m{m-1l)}/2 superficies Aij»n, que
constituem as interfaces entre as fases k e Jj. 0s subvolumes
Vku) gerados contém somente uma fase k. Estes subvolumes sdo
iimitados por uma superficie fechada constituida por uma
p_arte da superficie externa A, dgque chamaremgs A, e por
uma superficie interna ao volume V separando a fase Xk das
demais, gue chamafemos Abm . Esta superficie A;u: , por sua
vezr & composta de (m-1) superficies Jsﬁijua cada uma separando
a fase k de uma fase j. O vetor unitarioc normal &s interfaces
Ao e Aﬁtj”’ e direcionado para fora do volume V (b sera
chamado ﬁkau cu simplesmente ﬁk,

Fm um dado ponto p do espago de coordenadas
cartesianas (x,y,z), e em um dado instante t, cada fase X
possui uma massa especifica pp.ty & um vetor velocidade

-5

Vkip,tﬁ .

32



Figura 5.

Volume de Controle para Sistemas Multifésicos
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As leis integrais de balango de massa, -de
quantidade de  mevimento linear, de quantidade de movimento
angular e de energia no volume V podem ser expressas na

sequinte forma geral:

2 dv ¢V .7 3
Zat “ P = Z P ¥y LY A
k=1,m Vot ¥r=1,m A i
k k
E av SO
+ - -
J P, ®, }: CnJ .0 <A cE8d
k=l,m kau ¥=1,m Ak(u .

Para cada uma das lels de balangoe (também chamadas
ieis de conservacfo), os valores da quantidade especifica ¥,
do termo de fonte ¢ e do termo de fluxo J sdo dados segundo
o Quadro 1 do Apéndice 3.

Aplicando os teoremas de Leibniz e de Gauss &
equacio 26, podemos obter as equagdes de balango locais
instantineas. Esta dedugdoc se encontra detalhada rno
Apéndice 3. A aplicagido de tais teoremas, levando-se em conta
que ag leis integrais devem valer qualquer gque seja o arranio
das fases,'transforma a mesma em dois grupos de equacgdes :
{a) Um grupo de equagbes locals instantineas para cada fase k
do sistema, e (b) Um grupo de equacdes valido para cada
interface A;ftﬁ agul chamadas equagdes de salto na
interface.

Para cada tipo de equacdo de balango desejada, as
equagdes locais instant@neas de conservagdo validas para cada

fase k sdo dadas por :

a - -
<z ey t VoV + 9J = o4 =0 La7d
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Da mesma forma, para cada tipo de Eguagfo de
Balango desejada, a equacdo de salto na interface AL<t> 2

dada por
T + - + - 3 .
[ m Y, +ygoe o+ mop + oo Jj ] = 0 (28l

A equacles 27 e 28 representam as leis de balanco
e de salto para grandezas locais e instanténaas. Desejamos
obter as equagdes de balango para grandezas médias na area e
no tempe por serem mais fdceis de se medir. No Apéndice 2 a
deducio destas egquagdes foi feita pela integragico em uma
‘secfo reta da tubulaglio e em um dado intervalo de tempo T de
observagao.

As equagdes de conservacdio baseadas emn quantidades
médias na &rea e no tempe para cada fase k sdo sintetizadas

por :

g
T Ak€2:,h} {pkt,uk}z +

2 7 Ko VO
5z At ey,

-5
+ Atz,ty <0 «J ¥ =—Atz, 1ty {p o>
k z k

k2 ¥k 2

p <
nu
= o~ SPip, 1y < kX >
k N - 1
™ Ty
+ - jT
, my tn -
Saty ¢ Rk Kk 2o
X L. 1
nk‘nkc
A definicio dos operadores <>, <>, e -

{regpectivamente média espacial linear, média espacial en



36

drea e média temporal) si3c encontradas no Apéndice 1.

Da mesma forma, as equagées de salto sio :

k i 4 iy =0 €20

A combinagio das eqguagdes de balango para as fases
com as eguacgdes de salto para as interfaces conduz a equacaoe

geral de balango :

(3 a - -
2: EZ»Aktz,La <pkwk>2 *+ 5E-Ak<z,t: (nzstkkak3>z

g _ A TR N A (o b >
+ L am—

Bz MY Sy AL A RS
p o
'}? -

= E: Loz, b by €31

k - = 1 T
k=i, m nk- nkc

Equacdes de Balanco de Massa g de Quantidade

de Movimenio em Regime Permanente

No Apéndice 4 através de algumas hipoteses
simplificadoras e definicbes auxiliares usualmente adotadas,
fol possivel obter as equacbes de balango e de salto na
interface de massa e de guantidade de movimento para o

escoamento multifédsico em tubula¢des em regime permanente:
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Equacfes de Balanco de Massa

Fase k

d _ Lo i -
o AE Y pmb Ve S Ser Big kk-t kk-
L = L X
Sekes Mpey Tt em km : ¢33
Salteo na Interface
+ =
j . mjk, G L33
Global

d
Z ey Ak{z,l.} pk<z,t) sziz,tﬁ

= O £343
k=i, m
Equactes de Balanco da Quantidade de Movimento
Faze k
o 2
B L , Vv Lt
= Aktz, ) pk<z i3 kz{z !
+ Az, i3 -—Ei--- Piz,iy + A tz,t} (z, Ll s5inl 03
k' dz ' *  LEY PR S
:_Si. m»“__si' mo 5 m_’ﬂw i m
k1 31:1 kk“iykkﬂi kk+1 kk+t km Srkm
L L L t L L i L
Skx sr“ skk-i k-1 kk+t kk+t. Skm y}cm
P, g b '
- [ge:s)
Sk ?Tkp
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Salto na Interface

i m t ' m t
+ + + =0
Skjm,t) gkj ij Si’jk i {382
ou
m 3 m a i
Fe + ES — ’?
?‘Tkj :‘?’kj ﬂ’ik Efjk 9] LE7D

Global

E d z . d
iy V L + e
e A}:{z,t} pktz,u ALY Akm,t} = Poz, t

k=1, m

X B t
4 ® o E
Ak{z,t} pku,t: g sinCod Skcz,t} ;‘;’kp L38

k=1, m

"As  equagdes de conservacieo da quantidade de
movimento podem ser reescritas de forma a ohter as equagles

para o gradiente de pressdo :

Global

d  m—— :
--&-z-P(z,t} —Z X (7t Pz g sinl@l

k=1, m

Si{ z, L) —-T* d Vz
A [ — +
. E Ac x) gkp E Az K tEeb e tEby Ntz by gcley

Esta & a equagio cléssica para o gradiente axial
de pressio. Os tréds termos do segundo membro sdo usualmente
chamnados de gradiente de pressfio de elevagio, de fricgdo e de

aceleracio respectivamente e compde o0 gradiente total de

pressic:
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total o f o
dpP dp dpP dp '
.l i +
dz dz dz dz (400
Fase k
- P aa ) o tz,t) g sin(Hd
dz ' r kT -
+
ak(z,l} pk(z,t) Viz{z,la
S;;( S;' i t
J ¢ J P
+ + +
z Atz gkj Z A 2> ?kj Sk ykp 41
i1, m iz=t, m
i=k i#+k

£ interessante notar gque na equagdo 41 do
gradiente axial de pressfo expresso nas Cfases éparecem os
termos de elevagfo, aceleragdo, fricglc com a parede da
tubulaclo e ainda dois termos novos, um composto pelos
efeitos das tensdes cisalhantes nas interfaces da fase k com
as demais, e outro composto dos efeitos da troca de
quantidade de movimento por troca de massa da fase k através

das suas interfaces com as demais fases.

total a f a bi tm
dP _laP dP dpP dp 4P
dz “dz*d';*a?_*z * c4e

1 #k
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Aplicac3e das Eguacdes de Balanco no Desenvelvimento

de um Modele de Dois Campos de Fluxo

para o Escoamento Anular em

Regime Permanente

Como mostrade na Figura 1, o regime anular
apresenta duas regides de fluxo bem distintas. © 'nﬁcléo
gasoso e o filme de liQuido. No nidcleo gasoso encontram-se
presentas duas fases: a gasosa e a liguida na forma de
goticulas dispersas. No filme ligquido sé estd presente a fase
liguida. Pelo visto na litératura, as goticulas de ligquido
possuem praticamente a mesma velocidade axial do gas. Devido
a esta caracteristica foi desenvolvidoe um modelo a - dois
campos de fluxo. A fase liquida foi tratada como duas fases
distintas: (a) Uma constituida do filme de 1liquido e
{b) OQutra constituidaldas goticulas dispersas. Desta forma
estas duas fases possuem as mesmas propriedades fisicas e s
diferem entre si pela regiio do espago em gue podem ocorrer,
0 gas fol tratado como uma terceira fase. 0O fato de as
goticulas de ligquido terem a mesma velocidade axial do gas
permite tratar o nicleo gasoso como uma regifio Gnica de
fluxo, onde as eguagdes de balango e de salto na interface
s30 aplicadas as duas fases que a compdem, de forma a se
obter equacdes que se apliquem a esta regifo. Desta forma foil
obtido um novo conjunte de equagdes de balango validos para
as regides ntcleo e filme, e condigdes de salto para a
interface nﬁeieo-filme, bem como a definiglo de propriedades
da fase nlclee em funcdo das propriedades e quantidades-da

gas e liguido presentes no mesmo, de forma a tornar validas
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as ecquaches desenvolvidas nesta regifio. Este procedimento é
detalhado no Apéndice 5.

Como resultado deste procedimento foram cbtidas as
sequintes equacBes de balange e condigdes de salto né
intaiface paré maséa e quantidade de movimento no niclec e no

filme :

Balanco de Massa

Nuacleo
d i
EMn{ R = Snffz,t} mnf {430
Filme
d i
a—gM{{x,L} = Snf::z,n m : CA440
Salio na Interface
£ 0+ B =0 £453
fn nf
Global
d
o Meiz,tr + Moz, t2 = 0 463
dz { o
Balanco da Quantidade de Movimento
Nacleo
4 z d
3 Aniz,u pn(z,tz Vnz<z,t) + An{z,tﬁ = Piz, b
. EN m i
+ Az, tr pex, by g sinl8y = - 8 T + 7 ca?d
n n nf nf nf
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Filme
—g—; Atz by poez, b szm,i.: + Aocz, —g—;— Piz,
+ Af{z,t) Ptz k2 g sin(8) = - S:;r :':'f: + ?Tf; - Sf fl'f; CARD
Salto pa Interface
- m e ™ ¢ €493

Global

d

' z d
_— Az, L tz, by Votz,ty + =— A cz,t) tE, L Vziz,u
dz n pn { pf fz

"z dz

+ Atz é»-—- Poz, th
dz

+ Az, p e, —Af<z,t} Pzt g sin(8l
T n

B
= - 5 7 CHOD

Para compatibilidade entre as definigbes das
vazdes madssicas de gas, de goticulas e do niclec adotadas, é
necessario definir a massa especifica do nucleo como @

Moz, ty + Moz, b
g d

potz, by = (512
" Moz,ty + M (2,
g d

PR -
pg{z paz

tom a finalidade de simplificar a notagdo,
suprimiremos dagui por diante a simbeologia de médias na area

& no tempo.
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A aplicagdo das condic¢des de salto da interface as

equagbes de balango para ¢ nicleo e para o filme, permite

reduzir o nimerc total de equagdes do modelo. Lembrando

Jque

as variaveis sfo funcio da pressiao e temperatura, o modelo do

escoamente bifasico anular em regime permanente resume-se

entioc na solucic das seguintes equagtes unidimensionais de

‘ balanco de massa e quantidade de movimento. -

Congservagdde da massa

Nticleo
] ar d dT ot o
-'a——p- Mn{ z a-%- + E—f-—.f:' Mn{ x) a—z— = Snf{ z} mﬁf
Filme
a dp a : dT i o
snnmam —— e el = 4
M & v s R FZ Sz My

Conservacio da Quantidade de Movimento

As equagdes de conservagdo da quantidade
movimento . poder ser expressas em termos das equagles
gradiente de pressio. Apds uma manipulagio matematica,

equagBes 47 e 48 se transformam em :

Nacleo

SL -3
dP . nf L
prreat {pn(zs g .sinCe) + - B'nf
ne z?

a An<z:« p L) Viz(z} a8 Mncz)

a7 L -V ¢z
L

dz A ¢z 8 T
e ]

A =z P i ar
bl

823

C833

de

de

as

1 Atz pm V¥ oo d M=z
1+ - W 4k R T R — £84)
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Filme

¥ Lz 3P i
ap , nf t P ¢
— — \——rrerer————— -+ [
az { optw g sinlé) + — Tt A T
fetz) Fozs

2
L 4T 1 a Af{z) Pyt V{z(zl v 8 Mn(z)
dz K= a1 P F d T

' z
G Az oporzy V) oz g M
{ - [ f ! lz ALY ~w-2mm-}} ¢85

ér

Solucio do Modelo

Estamos interessados enm obter a soluglo simultinea
das equagdes 32, 53, 54 e 55 de forma a podermes calcular a
espessura do filme liquido e o gradiente axial de pressio.
- Para que isto seja possivel, necessitamos de modelos e leis
de fechamente adicionais para o cdlcule de algumas variaveils
presentes nestas eguagdes.

Supomos que conhecemos os seguintes dados:

(a) Composicio da mistura multifasica

(b} Vazlo massica total

(¢} Gradiente de temperatura

{dy Di3metro da tubulagio

{e) Inclinagio da tubula¢io com a horizontal

(£} Aceleragdo da gravidade

A andlise das equacdes 52, 53, 54 e 55 pernmite

identificar 18 variaveis ou grupos de varidveis, a saber

dP -—-?—“M{zl —-t?---M(n : ——-q—-—-M{{z) 5 ———-—Mf{z')

dz * @ P 'n [ T > 3P 3T
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Snf{z) P p 2 ;pf{za ;An(?) ;Aruu ;Vi.{D
ad Az p oz Vz(m @A (z pimy Vz(za
2,},L X E}'L n {5} nz . n [} nT
nf 7 Tfp 7 g T ' aF
d Az {Z: v (2 d Az (z V(2
O pptET Ve tE plED PplEY Nt E
8P ? 8T

Assuninde que as propriedades. médias das fases
gasosa e liguida s#o as propriedades advindas do equilibrio
tarmodinfdmico entre as fases, podemos utilizar um simulador
composicional que, a partir da vaz8oc massica total e da
composiciic da mistura multifdsica determina para gqualguer
estado temperatura-pressfo o equilibrio-liquide wvapor, ou
seja a gualidade das fases gasosa e liguida bem como as
propriedades fisicas destas fases. Assinm, & possivel com este
simulador solucionar as equacdes de conservagdo de massa para
as fases liguida e gasosa e ainda determinar em cada segio

reta da tubulaclo de pressio P e temperatura T as seguintes

varidveis :
M CP, L3
¥ (Ptd = " = § (composigio,P,T2 (382
M CP,12
Y (P,t) = ;-iﬁ—wu = f Ccomposigfo.P,TD (573
g r
pc® = pLCccmposiggc,P, T3 £58)
pg{z) = pg(composigﬁo,P,TD 1))

0 sirulador composicional de equilibrio permite
também a determinacfic das derivadas parciais com relaglo a
temperatura e & press8co das vazles massicas e das massas

‘egpecificas.



46

Supenhamos agora que saibamos determinar o
equilibrio entre os processos de atomizac8o e deposigio de
goticulas do filme 1liquido. O conhecimento deste processo
pernite determinar para-cada seclo z da tubulag8o a fraglo da
vazdio massica de liquido gue estd no nicleo em forma de

gotas:

Mdizj

Etzy- = *ﬂ;-:;;—— a0l

0 modelo de equilibrio ligquido-vapor e o modelo
atomizac8o-deposicio permitem éolucionar‘ as equagbes de
valanco de massa para o nlcleoc e o filme bem como as vazdes
massicas e massas especificas como fungdo da'temperatura e

pressdo.

Dispomos ainda das seguintes relagdes entre

algumas das variadveis das equagdes de balanco.

piz Eopom Celo
ppzr ® g <@ CeE20
Moz + Md(z) .
FREIE 2 {B3d
" Mz M ¢z
g d

+
tz) {2z}
sz PyiE

Mozry = M2y + M (2 ) €540
I3 4 g :
Mfcz; = MLez} - Mdcz) {852
& Atey pom szu: Mz
i z - = 2V —_—
ap * 8 F
. d Am » g p 2
- poizy VO ooz el A 2y V(7)) e (862
™ "E i3] ™

ap * ap
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a An<z> o otz Viz{z: _ g M e
il = 2V -
&T nE T
) 5A<Iz> 3 pom
- Pt Vizcz} U IR Aﬁ“’ Vi=<z> SO S , LB
: aT d P
3Af¢z> Pyt 22 V; ¢z BMf:z)
; z = B2 Vf {2} em—
ap * R
3 Atz ) 8 p i
- P Vf tx) ! *'Arcz) Vj tx} SR S—— (o8
= P * &P
& Ar<z> p L Vf 2 a Hf:z)
Z = 2 Vf § g emm—
aT * 3T
2 Ar{z) " pf¢z>
- Q{tz) ‘J: (2} memmm——— A{(z) V: (z} {833
* T * 3T
g Af\‘z) ) g Af{zs dz 700
dT
a7 3z
Bértz) . g Ai_{z) dz cis
arF ) 3 z dp
g A (2} aAn<z> dz
n - -
e . TF {72
aﬁxn(z) d ALz d :
. = - =5 (733
Motz
V otz = - . {742
nz Aczy p ooz .
Mf{z} :
V (zy = (753
fx Af(z) pf(z:

Assumindo ainda que o fluxo tem simetria axial, e
que a tubulagdo tem didmetro constante, podemos obter

relacdes geométricas entre outras variavels:

S tzy = '/4Antz> | : 78D

nf
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s§z> = + 4 Az T CTTY
Mzy = Atzy + A (2 {78
n f :
dAn<z> dA{cz>
e + — = 0 793

Em vista daslrelagaes apresentadas e lembrande gue
o conhecimento dos  equilibrios ligquido~vapor e
atomizacéo—déposigéo permitem solucicnar as equagbes de
balanco de massa, restam a solucionar as equagdes de balango
de guantidade de movimento. As varidveis das gquais ainda ndo
temos informacido sio:
A 0 gradiente total de pressio, %%

A éarea ocupada por uma fase, A«

A velocidade da interface, V (o

A tensfo cisalhante na interface, 3f;

A tens#o cisalhante do filme com a tubulagio, 9{;

Desta forma para gue o problema possa ser fechado,
necessitamos conhecer as sequintes informagdes adicionais: (a)
Perfil de velocidades das fases e (b) Perfil de tensdes

cizalhantes nas fases.

Definindo os seguintes termos auxiliares :

[ 3 Atz ot v c2s 3 M
=1 + 1 I n iz -V iz n cam
Yy Atz ar i ap
k]
, 2
P 1 a Af:z: Py ¢ sz(z) Ve a Mntm R
Ye SR WES 3P ; 3E
[ F A pim Vo oim M
=L ! - - ks -~ ¥ 1z - {83
s A F T 3 F T
L&l
4 ”6Aftz: o, ¢ 2 Vi;z{z) Mz
= z + o 33
U L3N g T Ve 3T -8
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Fliminando o gradiente de pressdo entre as

equacdes 54 e 55 obtemos

Si.
: L t . 9L =
P, ¢ 5in(&) ¥y A v £ 7, dz ¥y ¥,
n
N
nf i Sf L dT

p, 9 sind® y -7 . ¥, * g Too o TE VN (842

Reagrupande os termos da equé¢&o 84 obtemos a
gquagio 85, E interessante observar as semelhangas e
diferencas desta egquagc8c com a eguagdo 195 obtida no
Apéndice 2 gquando do desenvolvimente do modelo simplificado
de duas fases para o padrfo anular. Na egquagdo agora
apresentada sfo levados en consideracio os termos de troca de
gquantidade de movimento por troca de massa entre as regides
de fluxo e os termos de aceleragdoe das fases. E interessante
ebsérvar o aparecimentc do efeito do Qradiente de temperatura
existente na tubulagfio gque permite se desejado o acoplamento

desta equaglc com a equagdo do balango de energia.

t i i .
7 s s 14 A
fp _ Anf + Anf 2 £ 4
F ) £ " 7y e
nf -
g sinl{@d Af o - p 2 .
g b Sfp f n }'l
nf -
A v
gg— 1t Sf LOR - =0 ¢85
97&? fe ?’5

Usando a equacgiic 54, o gradiente de pressdo & dado por:

) - pgt .ol
4P CAnp‘_‘ Afpf:l' g sinl6d + Sf fffp o CyaAn+y¢Af}
- 2= (88
dz A A .
. [ LI ..£_]
2
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Resumo do Capitulo

Neste capitule foram obtidas as equagdes de
balange de massa e de guantidade de movimento mediadas no
tempo e na secgido de escoamento para o escoamento anular em
regime permanente. O fechamento do problema depende da
modelagem de quatro fenOmenos adicionaisy ({a) equilibrio
liquido-vapor, (b) dispers3c de liquido neo nicleo gasoso, (<)
perfil de vglocidades e (d) perfil de tensdes cisalhantes.

No Capitulo 4 foi modelado o perfil de velocidades
e de tensbdes cisalhantes e .no Capitulo 5 £ apresentadc um
- modelo para o cdlculo da fragio de liquido dispersa no nicleo

gasosc,



CAPITULO IV

MODELAGEM DAS TENSOES CISALHANTES

Perfiz de Velocidade Monofisicos

A eguaciio que relaciona o gradiente de fricgdo com
o perfil de velocidades para escoamento monofasico, axial,
axisimétrico e desenvolvido de un fluido Xk em ceoordenadas

cilindricags pode .ser dada por :

f
dpP oV

“16 fz
3= *;“a‘;"["“ke o ] c87)
k

A propriedade viscosidade efetiva p  do fluide k-
depende do regime de fluxo. Em regime laminar a viscosidade
afetiva é constante e idéntica a viscosidade do fluido, porém
em regime turbulento ela nio & constante e esta relacionada
com as flutuacdes da velocidade do fluido e o'comprimentd de
mistura, ou seja com a intensidade da turbuléncia. Na
literatura existem varias equagdes para a viscosidade efetiva
do fluido em escocamento monofasico turbulento.

Neste capitulo serda salucionéda a equagic 87 nas
fases filme e nicleo impondo-se as condigbes de contorne
apropriadas, de forma a obter os perfis de tensdes
cisalhantes e de velocidades nas duas regides. Na regido do
niacleo as condigdes de contorno séq: velocidade interfacial
V. ,a ser determinada posteriormente, e simetria do perfil de

velocidades en relacBio ao eixo da tubulagdo. No filme as

51
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condigbes sdo: veleocidade nula na parede da tubulagdo

{condigdo de nfo escorregamento) e velocidade V. na
interface.

V._ =V  parar =rx
Condigdes de contorno nc nicleo 4 av

iz
Bt Q0 para r = 0

V., =V, parar =xr
Condigles de contorno no filme {

\Qz = { para r = K

Assim, dependendo do gradiente de pressfo por
fricgio em cada regido (ou do valor assumido para a
velocidade da interface V ), teremos varios perfis, porém a
condigiio adicional de gue as tensdes cisalhantes sejanm
continuas na interface impde uma nova condi¢do ao problema,
sb6 obedecida por um perfil de velocidades no filme e um no
nidcleo, ou em outras palavras para um Gnico valor para a
velocidade interfacial.

No escoamento laminar este procedimento torna-se
simples, uma vez que a viscosidade efetiva de cada fluido é
igual a viscosidade molecular do mesmo, esta sofrendo uma
discontinuidade na interface . No regime turbulento no
entanto, sabemos do escoaments monofésico que a viscosidade
efetiva depende entre outras varidveis da distlncia a parede
da tubulacic. Sequndo Dobran (1983), isto & valide para a
regifio continua do filme mas ndo para a regidc proxima a
interface, porém devido aos poucos trabalhos a respeito do

comportamentn da viscosidade efetiva do filme nesta regido,
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adotaremos aqui o mesmo modelo utilizado em escoamento
monofisico. Para a regidc do nicleo a literatura consultada
também nio apresentou relagdes para a viscosidade turbulenta
efetiva. Os trabalhos de Jensen (1987) e Sullivan et al
(1970) fornecenm relacdes para os perfis de velocidades nesta
regific gque implicitamente consideram uma determinada
distribuigéq para a viscosidade turbulenta. Neste trabalho
utilizaremos o perfil de velocidades ‘de Sullivan para
obtengic da tensdo ciéalhante e do fator de fricgdc na
interfaﬁe, por ser a expressdo maié recente encontrada na

literatura.

Regimes de Fluxo

A distinclo entre os regimes laminar e turbulento
foi primeiramente elucidada por Osborne Reynelds em 1883. Em
seus experimentos, Reynolds mnostrou gque para péquenas
velocidades, ¢ fluxo seguia um regime laminar, enquanto que a
velocidades maiores correntes turbulentas se desenvolviam e ©
fluxo era caracterizado por um movimento aparentemente
cabtico. Reynelds mostrou também que o critéric para a
transiglo laminar-turbulento era dadoe por um | grupo
adimensional ¢ue recebeu o seu nome : Numerc de Reynolds.
Hoje reconhece-se que esta determinagio empirica & de grande
importancia uma vez gque este nimero reflete a razio entre as
forgas inerciais e viscosas que se desenvolvem durante o
fluxo. Experimentos indicaram, e é usualmente aceito, que a
transicio entre o regime laminar e o turbulento em tubulagdes

ocorre a um nUmero de Reynolds de 2100. Utilizando a equagdo
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88 para definir o nimero de Reynelds, este critério pode ser

estendido para tubos lisos de qualquer geometria.

Ra, = s {esd

ende o didmetro hidraulico D, é definido por :

o o= 4 Area de fluxo da fase k cam
k Perimetro molhado pela fase k '

No modelo de duas regides de fluxo, © nGclec pode
gser visto como se fluisse numa tubulagio de railo r cujas
paredes estio se movendo com velocidade Va’ desta forma os

nimeros de Reynolds s#o:

BRe = {802
" ,urI
D op vV
Re = TS S €1
£ #

Visecosidade do Nicleo Gasoso

Segqundo Hewitt (1982), nio h& uma definigio
universal para a viscosidade de uma mistura homogénea. O©
'auﬁor cita uma série de definicSes encontradas na literatura
com as de McAdams et al (1242), Chicchitti et al (1960) e
Dukler et al (1964). Hewitt (1981) optou por utilizar a

relacdo de Ishii e Zuber (1979) dada por:

+ 0.4
g

u
A 2.5 [ e ]
Ha 7 Hy cQEd
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Begime Laminar

MHicleo Gasoso

Em regime laminar na regific do nlGcleo a
viscosidade efetiva & dada pela viscosidade do nucleo uoe a
equacio 87 é solucionada segundo as condigdes de contorno

34 descritas. O resultado obtido é :

rz... rZ i
n dP
== o ——
Vnz{ r} VL yay e 93

Conforme podemos notar, a velocidade relativa do
ntcleo com relacBo i interface segue o tradicional perfil
parabdlice ﬂobtidé para fluxo laminar  Tmoncfasico em
tubulagdes. £ interessante obter este perfil em termos da

velocidade média V__ do nicleo definida por :

1 Tn
V) = e J V¥ () 2 mr dr {340
A nz

e
n
o -

A substituicio da equacdo 93 na equagdc 24 conduz

A eguacao 95 :

rZ i
_ n dpP
<Vnz> = Vi. W = Lesd

A eliminagic do gradiente de fricgdo entre as

equagBes 93 e 95 conduz ao perfil de velocidade no nacleo :

2
V otry = V= 2 Y >V | OB
1 nZ L 2

r
il
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A tensio cisalhante na interface entre ¢ nicleo e

o filme & dada por :

S UL L S
9nf = M e Ca7d

Utilizande o perfil parabdlico na expressdo acima

obtenos @

4 GV 5V

g = he €9
nf i
n

Podemos associar a tensfo cisalhante 4 um fator de
fricclo, e utilizando a definigdo do nimerc de Reynolds para

o nacleo dada pela equacdo 89 obtemos

o c T - 28 com

M v »-v ot Rey
11 "z 13

Este & o fator de fricglo cléssico valido para

regime laminar monofdsico er tubes radondos.

Filme

A solucic da equagBo 87 impondo as condigles de
contorno especificas para a regifio filme no regime laminar

é ¢

!

; .
r
ar z n 2 r z r
!&E—} [I‘ ln[—-—ﬁ—-] + R ln[ pa ] I‘n ln[—-ﬁw—’] } ] 1000
f

Analogamente ao que fol feito na regifio do nidcleo,
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a velocidade média do filme & dada por :
B
Vo> o= A J Very 2 aorodr © o c1omd
fz Af

r
n

Substituindo o perfil de velocidades nesta

expressic obtemos @

1 R rn
<sz} = v . . -4 ,uf Vt T +
2 M, ln[ % ] (R —th
2 f 4
r o r 4P _ R rn i T .
2 R dz 4 B
i
o? 2 pt o, ot
T 5] :
2 - P . {1020

Eliminande o gradiente de fricglo entre as
equagdes 100 e 102, obtem-se a forma final do perfil de

vaelocidades 3

1

¥V o(ry=
z

: {‘8 e InCK <« >

4 4 1nCKD [,sz1»cxz+13 1nCKD

2 |
[ e+ 1a[2) - 6 10[4 ]]
RZ r B

n

2y

A [ ln[ - ] [ K% -1-CK¥+13 1nCKD

I

InCKY + 1n[iL~] - ¥* In www]
z T
R n -

2 ¥% 1nCR) - ¥ + 1
- 103D
¥ -1

P
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As tensdes cisalhantes entre o filme e a parede e

entre o filme e o nicleo

gasoso sio definidas por :

dV{z<r)
T = L g {1043
Ip £ dr r2R
dVrz(r}
ﬁfn = Hy p {108
rar
n
substituindo ¢ perfil de velocidades  nas
expressdes acima obtemos :
-1
T = { 2 u, Vo>
fp X f f
R K10 [ K2 -1-CK¥ 41> 1nCKD ]
[ 2% + 2K InCD - 2 1K) - K* -1 ] +
. 4 rd
T A [ £ -4 K 1nCXD -1 ] 1 (108D
g o= X 2 <V >
fn ;.1[ z

™

[ 2k 1k - 2K -2K

M Y,

1

rockF-1 [ KE1-ck®+1) 1nC ]

[ 3k* -4 k% ~ 4k Inco

Z

{1073

Utilizando agora as definigdes de fator de fricglo

e nimeroc de Reynolds podemos obter as equagBes para o fator
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de fricglio do filme com a parede e do filme com o nlcleo
gasoso:

_ 18 1
fp Rea

T [ K% 4 -CK2MI 1nCKD ]

{ Kél [ 2 ¥* [ 1+ 1nCKD ] -2 IntKy - K' -t ]

Vv

K-1. i 4 F
+ " {Vf 3 | 4 4 K7 InlKD 1 } ‘ C108)
r4

_ 18 1
ff‘n " "Re

Focrad [ ¢ 1 ~CE2 413 1nCKD ]

{ 1K [ 2kt LK) - K 2 k8 -2 K 1w -t }

1-K v, 2
+ : 3ty - 4% - 4'% Itk + 1 £108

Podemos definir os fatores geométricos F, , Ffp, e
F . associados acs fatores de fricglo do filme com o nucleo,
do filme com a parede e do nicleo com o filme respectivamente

de forma que estes fatores de fricgdo possam ser exXpressos na

forma:
F, .
foo = 11
P Fip €111)
fo Re
Ff
FoooE e 112
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Estes fatores geométricos sido entio :

S 16 {
fp
cxi-1) [Kz—vaKZHJ 1nCKD ]
K; [a K [1 + 1nCKD ] -2 1nlKD -K‘wi]
V .
K-1 i < z . _ .
s | KT - 4K InC) - 1 } €113
f= .
. 16 {
in 5 2
cx¥ -1y [K 1 -CK¥+13 1nCKd ]
1-K 4 4 2 2
= 2k Incy -~k v 2K -2 K Iy - 1
1-K Vi 4 2 4
vt s 3K -4k -4k 0 5t €114

= 18 €118l

nf

As Figuras 6 e 7 ilustram o comportamento dos
fatores geométricos do filme em funclc da razdo de diametros
K o da razdo entre a Qelocidade da interface & a velocidade
média do filme. Nota-se  destes resultados gue a equacgdo
generalizada de Qlasius para © regime laminar, sé tem
aplicabilidade na regifio do nlcleo gasoso. J& na regido do
filme o comportamento do fator de fricgdo tanto com a pareée
como com a interface depende da raz8o entre o railo do nteleo
gasoso e o da tubulacio, bem como da raz8o entre a velocidade

da interface e a velocidade média do filme liguido.
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E interessante também observar que, se mantivermos
a velocidade da interface mnula e definirmos a tensio
cisalhante come a média entre as tensSes na parede ¢ na
interface ponderada com oS respectivos perimetros, obtem-se a

soluclo tradicional para o escoamento monofasico laminar em

um a&rmlo.
gfi’p R+ s'rfn rn
anul o = BR+r (1183
n
a7 L
Fo = ki 117
anul a v z
G r
8 c1-ko?
fc.nul:} = Re N 2 c1ie
1 - K + 1 - K
1 - ¢ 1nCKD
Panulo
fcmul‘:; = Ra (119
18 1-K0°
- {1207
anulo o 2
1 ~ K . 1 - K
1 - K LnCKd

Reqime Turbulento

No regime turbulento o procedimento & anélégo ao
que fol feite para o regime laminar. Devemos Tresclver a
egquagiio 87, levando em conta as condigdes de contorne para
cada uma das regides. A grande diferenga esta no calculo da
viscosidade efetiva nas regides nlcleo e filme. Até a data
deste trabalho nfio haviam relagdes ou expressfes para o

cdlculo da viscosidade efetiva da mistura gas-liquido no
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nacleo gasoso, porém Jensen {1987), em seu estudo sobre os
perfis de velocidade no padric anular, propde um perfil
turbulento universal para esta regidc fazendo uma analogia
com o escoamento monofasico, e portanto este perfil
implicitamente considera uma determinada fungdoc para o
calculo desta viscosidade turbulenta. Na regido do filme,
Dobran (1983) especula gQue na regidoc continua do filme a
viscosidade turbulenta possul um comportamente semelhante ao
do escoamento monofasico, e na regilo proxima a interface o
autor propde uma correlacfo para esta viscosidade. Pelo fato
de ser a fnica equagiio para este fenbmeno na‘interface, por
haver uma discontinuidade na viscosidade turbqlenta entre as
duas regides do filme, por ndo ser uma expressic matematica
que facilite os calculos, e por incluir no seu caliculo
correlacdes experimentais, optamos bor ndo utilizar tal
madels neste trabalhoc. Ao contrario de Dobran, utilizaremos
para a distribuiclio de viscosidade turbulenta no filme aquela

gque se aplica ao escoamento monofdsico.

Nicleo Gasoso

Segundo Jensen (1987), o perfil de velocidade nc
niclec pode ser expresso, em analogia com o - escoamento

monofasico, por uma fungio do tipo :

v* o=y [h*,h:,cwfgm]'- €121

nz

onde, h' & a distancia adimensional a partir da interface, h:
& a espessura adimensional do filme liquido e o termo {I»Yg)E

representa a ¢uantidade de liquido disperso no nicleo gasoso.
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v o= claan

o= €123
” .
k3
+ hi Vn pn
h & ee— T ’ 124D
i u

* ] — .
o termo vV & a velocidade de friccdo do ntcleo gasoeso

v = 7ot S 128

Apds um ajuste com dados experimentais, o autor
obteve a seqguinte relagio funcional para o perfil de

valocidades:

nE

z2.96
Y= { 4.22 +14. OS[CJ.—Y JE] } In Ch™) +0.963 ~ 4,43 InCh’D C128)
g T

-

A velocidade média do nicleo gasoso & cbtida com a
integrac¢fio deste perfil ac longo da regifio do mesmo. Apds uma
madanca de varidvel de integragfo, a equagdo 93 se transforna

em s

Vo> = ""E}"J Vv ¢r -h> dh : c12?
nZ rZ nZ n
T

Substituindo as expressdes para as variaveis

adimensionais, o perfil de velocidades pode ser escrito :
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_ T PG
Vet y ) Voot —-535-—- { 4.22 + 14. 05[ -y JE] }
F h p T T
in [ P } + 0.083 / L
1 e e
A
- 4,43 ynf hi. Pn : gnf
_ -ya— In m 5 cres
m v 4]

Substituindo esta\ expressic na equagao 127 e

realizando a integragioc obtemos a velocidade média no niicleo

gasoso

¥V »y =V O+ (3,863 nf
nz i S
. Ph
-4,43 gnf hL 'on s’ﬁi‘
/ in /
Pn !un Pn
.94
22 + 14.09 [Cl Y }E]
gnf
In . ) + 1In T ~1.B L1293

Exprimindo a tensfo cisalhante na interface em

termos do fator de friccio nicleo filme, a equacdo acima se

torna:
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n

I ' z. 08
+ 4,22 + 14.05[(1—3’838]
J
™

{m [*ﬁm{vm- VL] .f’; ] +lnr -1.5}

Finalmente, utilizando a definig¢&oc do nimero de

7 h p 7
1 = /" lo.983 - 4,430 jemle [ V-V nf
2 H nz i e

Reynolds para a regifo do nicleo, podemos obter a equaglo gue

relaciona o fator de fricelo naclec filme :

ff h, Res
= 0.963 - 4.43 1In il .

2 o

S S
'fﬁ{"
¥ P
2.046 fnf Ren
+ 4.22 + 14.08 [Ci-Yg)E] In — 5 - 1.3 1)

E interessante notar a semelhanga desta equagdo

com a egquagdo de Colebrook para fatores de fricgdo
monofésicos em tubulacdes rugosas. ‘A relagdo entre a
espessura do filme 'liquido & o didmetro de nucleo gascso
parece desempenhar nesta equagio um papel semelhante aoc da
rugesidade relativg na equacdc de Colebrock. A Figura 8
ilustra o comportamento do fator de fricgdo entre o naclec e

o filme, dado pela equaglo 131.
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Espessura Adimensional do Filme

Figura 8. Fator de Fricgio NﬁcleomFilmé para o Padrio Anular
baseado no Perfil de Jensen para Velecidades no
Nacleo
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Filme

Definindo as seguintes variiveis adimensionais :

vf = T C132)
pf
v, | :
Vo= id €133
f=z v*‘
f
*
Y
R - £134)
Lt

Podemos adimensionalizar a equagioc 87 para

aplicag¢lo na regido do filme :

M f r ér ¢
C13E0
+ + - +
V,, =V, parar=r
_ Condigibes de contorno no filme
v, =0 oparay= -
A primeira integragio desta egquaglo fornece :
+ f 2 2
N T dp My 1 r’
v ‘uef + - dz t A
ér ; ETfp Py ?J'fp 2
. o,
136D

onde A & uma constante de integragdo.

Reagrupando alguns termos desta equaclo cobtemos @
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€137

A integral do primeirc membro envolve a razdo
entre a viscosidade turbulenta e a viscosidade do fluido.
Aqui optaremos por utilizar a expressio de Spalding (1961)
{citado por Kaés (1966)) para escoamento monofasico em
tubulacdes lisas para esta raz8oc de viscosidades. No
Apgndice 6 & feita uma comparacdo do perfil de velocidades
turbulento obtido com esta expressio e com o perfil universal

de Nikuradse-Martinelli. A equac8o 137 torna-se entio :

. 4 AV
z
sz+ iG] ° }\Vz
z . 3 . +
[xv ] [xv ] [xv ]
z fz fz
3T - 3 1 - F

f + o+ +
{ﬁf_] Py 1 Rr” R Ao
dz +

; 9{ Fol ¥ 2 roop,

1380

onde A = 0,407,

A aplicagio das condigdes de contorno permite

determinar os valores das constantes de integragdo A e B.
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(1390

f u : E+ .
_ {dP T 1 - A (140}

onde h:“ é a distancia adimensional a partir da parede da
tubulacic na gual o perfil monofasico de Spalding atinge o

5 + . y +
valor da veleocidade adimensional da interface Vi.

Uma vez obtido o perfil de velocidades, podemos

obter o perfil de tensdes cisalhantes a partir da relagio :

af f= €141

A tensio cisalhante do filme com o© nuclec pode
entio ser expressa em funcio da tenslo na parede da tubulacgio

e do perfil de velocidade obtido:

+
i d v
7. = 9, e! iz €142
" P 'uf dr + +

cu, empregande o perfil de velocidades j& determinado:
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I3
¥ r
yfn = ﬂri’p {j: f - - ¥ 2
P

1432

0] gradiente de pressio por fricgdo no filme também
pode ser relacionade com as tensdes cisalhantes através de um

balanco de forcas na regific do filme:

. .
. «8{&7 R + 7 r]

I:dp] o fp fnon . €1443
f

dz Rz - rz

n

ou, utilizando as definicdes das varidveis adimensicnais:

r + +

\ - 2 [5’ R +% r ] e 7
dp - fp fn n t Fp C145)
dz

f

z 2 o
S b f

Agora, substituindo a equagio 145 na equagdo 143,
obtemos a razio entre a tensio cisalhante entre o filme e o

nacleo e a tenslc cisalhante do filme com a pareda.

+ ¥
3{ [E + rn] ) .
= 1+ o h £148)

8
i!:rl'p [E+— g 1"+]
n

#

As expressdes dos perfis de velocidades (equagdo
138) e de tensdes (equagdo 146) dependem da tensfo cisalhante
entre o filme e a parede. A fim de obtermos o perfil de
velocidades em forma mals apropriada, devemos integré~lo na
regifio do filme e igualar este resultade a velocidade média

do filme, como fol feito no regime laminar.
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<V > o L1473
fz

Pt yf + + +
V. > = 2 J V r dr C148)

Utilizando a definicio do fator de fricgdo chtemos
a equagdc 149 gque representa 'a equagdo para o fator de

friccio do filme com a parede da tubulagdo.

R
! = 2 : vt oart C149D
f *2 4 fz
I g B - r r
2

Cabe acui salientar gue a integral na equagdo
acima depende da tensfo cisalhante na parede da tubulagdo e
portanto do fator de fricgdo filme-parede, o gque torna a
salugio desta equagio um pProcesso iterativo. Esta equagdo
pode ser interpretada como o equivalente & equagdo de

Colebroock, aplicada & geometria do filme liguido.
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Resumoe do Capitule

Neste capitulo foram obtidas as expressdes para os
perfis de velocidades e de tenséas cisalhanfes nos regimes
iaminar e turbulento para as regides do filme e do nacleo.

No regime\laminar, os perfis de velocidades foram
chbtidos pela solugdo da equagfo 87 através da aplicaglo das
condigdes de contorno adequadas a cada caso. As equacdes 83 e
103 representam os perfis assim obtidos para as regides do
nidclec e do filme respectivamente. Foram cobtidas também as
equacdes para as tensdes cisalhantes e fatores de friccdo
entre o nicleo e o filme (equagbes 98 e 99}, entre o filme e
a parede (equacgbBes 106 e 108) e entre o filme e © nGcleo
(equagbes 107 e 109}.

No regime turbulento, utilizamos o perfil de
velocidades no nicleo yasoso determinado por Jensen (1987)
dado pela equagio 126. Este perfil permitiu determinar a
equacic 131 para o respective fator de fricgio. Nesta regidfo
poderiamos utilizar alternativamente a equagdo 11 obtida por
sullivan et al (1970) para o fator de fricgdo interfacial.
Tal equagdc foi obtida apds um ajuste & dados experimentais
da equag¢iio 10 que foli deduzida pelos autores a partir da
expressio para © perfil de velocidades turbulentas no niacleo
(equacio 8). Na regifio do filme fol assumido a distribuigio
de viscosidades turbulentas monofasicas dada pela correlagio
de Spalding. Isto permitiu determinar ¢ perfil de velocidades
nesta regifo (equacgdo 138}, a relaclc entre a tensio
cisalhante na interface e na parede (equacgdo 146) e a equagao

para o fator de fricelo filme-parede (equagio 149).



. CAPITULO V

MODELAGEM DA FRACAO DE LIQUIDO
DISPERSA NO NUCLEO GASOS0

¢ calcule da fracdo de liﬁﬁido dispersa no nucleo
gasosc &€ de fundamental importancia no célculé das vazdes das
fases filme e nicleo, bem como no calculo das preopriedades
deste ﬁltimo.

Azzopardi (1987), através de experimentos,
verificou gque as gotas de liquido sdo criadas gqguando o topo
das ondas do filme & cortado pelo fluxo gasoso. As gotas sdo
arrancadas com uma certa quantidade de movimentoe e se
movimentam no nticleo gasoso sequndo trajetérias parabdlicas,
sofrendo a acdo da gravidade, do arraste no nicleo gasoso e

de correntes turbulentas no mesmo.

Modelo de Deposicio

Conforme salientado a analise do processce de
deposicBo consiste na analise do movimento descrito pelas
goticulas arrastadas deo filme liquido até a sua deposigdo
sobre o mesmo. .

No nmodelo que desenvolveremos a seguir, baseade no
trabalalho de James et alii (1987), assuniremos gue as
goticulas se originam em uma fonte circular ao longo da
interface liquido-gds, sendo ejetadas com certa velocidade

radial, e sofrendo durante sua trajetdria no nicleo gasoso o©
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efeitc da campo gravitacional. Assumimos também que ndo ha
escorregamento entre as goticulas e o gas no nlcleo, ou seja
que a velocidade local das goticulas e dos gas sdo idénticas,
e nic consideramos os efeitos de turbul@ncia e de arraste do
gas sobre as particulas.

Para as partidulas que se originam numa fonte
circular na interface filme-nicleo, a posiglo inicial é dada

por :

x = r sinlpd = (180 .

=] 1

Y=, cos(gl {1810

[+]

Se o Gnico campo externo aginde sobre as goticulas
& o campo gravitacional, a aceleragdco sofrida pelas mesmas é

devida ac préprio pesc e ao empuxo do nicleo, isto é:

a =0 C152n
x
pn“ pd
a =g cos(8) C1830
¥ Py
P~ &y ‘
a = ~ g sinl @2 <1840
z e,

Cabe notar que a inclusdc do empuxo do nicleo
gasoso acarreta um processoc iterativo, uma vez gque o mesmo
depende da fragho de liquido dispersa que & a variavel que
desejamos modelar.

Neste modelo assumimos que a velocidade radial da
particula independe da posic@o azimutal em gque a mesma foi

gerada.
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Assumindo ainda gque a tubulag@o & horizontal e gue
a velocidade axial das goticulas € a mesma gque a do gas,

temos para a velogidade das mesmas @

e d - . > I 3 > -
Vo= - Vr sinlgd no Vr' cosC el 'Qy_“‘ v 7 1553

X -4

Tende em vista estas hipdteses simplificadoras

podemos escrever a eguacio do movimento da goticula ejetada

COmOo =

®*01Y = r sinlpld - Vr gsinCpl t 15683
n :

yu3 = cosCed -V cosCp) t + 0.5 a 12 L1857

A particula ira se depositar no filme guando sua

posigio radial coincidir com o raio do nicleo gasoso, ou seja

rCd? = 0?4 yed® = ot C158)

Em outras palavras a particula se depositara
quando atingir a interface filme-nucleo, e o© tempo due

transcorrerad desde sua geraclc até a deposigdo sera:

2
4 .,ay 1 3 U:- —ay
2 +
i = T + t7 cosCed = .-
el tal L
2

) . v a vV
L  + cosCed 4 -t 2 feiat =0 (159
r r r
n ™ ™

A ecquagdo 189 possul 4 raizes matematicas

incluinde uma soclugdo trivial como pode ser visto na
Figura 9. Estamos interessados apenas na primeira raiz real

positiva nio nula da equacdd. Esta raiz serd chamada de tempo
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de deposigdo t_.
para cada posiglico azimutal ¢ e para cada tempo T
decorrido apés a geraglo de uma particula, podemos definir
uma funglo f et que define se a particula ainda se
encontra no nicleo gasoso ou se Jja& se depositou no filme.
Casc a particula ainda se encontre no nﬁélec esta fungio
assume o valor de 1, caso tenha se deposit:acio 0.

{180)

1 se L < tdeJ
dep,t.} =

0 se t tdtp)

TRAJETORIA COM
4 RA{ZES REAIS

TRAJETGRIA GOM
2 RAIZES RENS

SOLUCAG TRIVIAL

Figura 9. Trajetérias de uma Goticula Ejetada da Interface
Filme-NGclec sob Ac3o do Campo Gravitacional
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Com o auxilio desta funcgio, em um dadeo instante t
podemos saber gue fragio F£L> das particulas geradas na

fonte circular ainda se encontram dispersas no nicleo gasocso.

FdCLD = . C1a1d

A Figura 10 ilustra o comportamentc desta fungdo.
Uma vez que assumimos gque as gotas de liquido se deslocam com
a mesma velocidade axial do gas, podemos relacionar a
varidvel tempo c¢om a distlncia axial percorrida pela

goticula.

z =<V >t {182d
ne

Conforme notamos pela Figura 10, *todas as
particulas geradas no fonte circular se depositam apds um
tempo t . Este tempo maximo de deposigio pode ser
transformade para uma distincia Z .. r € eom o auxilio da
Figura 11 podemos observar gue todas as goticulas dque se
encontram ainda dispersas no niclo gasoso na secgdc 2 foram
geradas entre esta secglo e a secgfo 1 distante z antes
daguela. Qualgquer gota gerada antes da secglo 1 serad
depositada antes de atingir a secgdo 2, j& gque seu tempo de
percurso até a secglo 2 serd malor que o tempo nmaximo de
deposicdo t, ..+ Se soubermos com que taxa as goticulas s8o
atami;adas na fonte circular, podemos calcula; a wvazdo

méssica de gotas dispersas em uma dada secgdo reta, pela

integragic do preduto da fungdo Fctr» com a taxa de
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atomizacio de goticulas entre duas secgdes distantes z . uma

da outra, ou entre o instante 0 e o instante t Assim:

dmax

ML) = J FCyd  dM CLo C1B32
4 d @

" A wvazio massica de gotas atomizadas & geralmente

definida com o auxilic de uma taxa de atomizaclo dada por :

g9
R = ®D & cree

Desta forma, a vaziio massica de liguido disperso

ne niclec gasoso pode ser expressa como

dmax
M{zy = a D R V J. F ety dt T 188
d a 0z d

(=}

e a fracio de liguido disperso no nicleo gasoso se torna:

dmax
alh B V J F ¢ty dt
a nz d

o
{18685

ECzd =

0 modelo acima descrito permite calcular a fracgdo
de liquide dispersa no nlcleoc gasoso se tivermos meios de
calcular a velocidade radial de ejegBoc das goticulas e sua

taxa de atomizagdo.
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Figura 10. Fungdo F,c para Particulas Geradas na Interface

Filme~Nacleo

SECCAD !

max

SECGAD 2

SENTIDO DO FLUXO

e

Figura 11. Dominic de Geragdo das Goticulas Dispersas em una

Secio Reta da Tubulagdo
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Velocidade Radial de Ejeco das Gotas de Liguido

Taylor (1940) (citadoc por Andreussi e Azzopardl
{1984} ) indicon o mecanismo de instabilidade de
Kelvin-Helmholtz como o —responsavel pelo processo de
atomizagdo de goticulas. Segundo Andreussi et al (19%84) a
anidlise de Taylor pode ser estendida para prever a velocidade
radial de ejecf#io das goticulas assumindo-se esta velocidade
como a velocidade com gue as ondas crescem na dire¢doc do
ntcleo gasoso. Apds um ajuste do modelo de Tayor a dados
experimentais, os autores propuseram que a velocidade radial

de ejecidc pode ser dada por:

o

2

V o= 1.03688 V. e 1873
3 TEE e ¢

Taxa de Atomizacio

A correlacfo por nds adotada no presente trabalho
para a taxa de atomizagdo é a propesta por Dallman e Hanratty
(1979) a partir de dados experimentals definida como :

M -~ M z
R =m {.J;____Ls ] v, Yo e €188
. >

a no L

onde M é o valor critico da vazdc massica de liguido em que
comeca a ocorrer atomizacdo. Andreussi (1983) assumiu o valor
de 6.7 10° para m e o valor de 0.008 Kg/m.s para M /0D

baseando-se em resultados experimentais.



CAPITULO VI

ALGORITMO DE CALCULO

o ébjetivo deste Capitule & desenvolver um
procadinento de ¢élculo-que permita resclver passo a passo as
equagdes de balango unidimensionais de massé e de guantidade
de movimento ao longe da tubulagdo. Este procedimento requer
a aplicagdo conjunta dos modelos para.célculo'dc equilibrio
licuido-vapor, célculo da fraclo de liguide dispersa no
niclec gasoso, cdlcule do perfil de velocidades e tensdes

gisalhantes nas regides nticleo e filme.

(1) Ler Dados

Ler dados como o dilmetro da tubulaclo, Angule de
inclinagic com a horizontal, vazdo massica total dos fluidos,
pressio inicial, gradiente de temperatura, comprimento da

tubulacio e composiclo da mistura de fluidos.

(2} Discretizacdo da Tubulacdo

Dividir a tubulagic em segmentos para aplicar as
equacbes e modelos em cada seccgdo, de forma gue o algoritime

de calculoc possa "marchar" ac longo da mesma.

{3) Caleulo do Eguilibrio Liquide Vapor

Com o auxilio de um simulador composicional
caloculay, a partir da composicio dos fluides, a gqualidade das
fases e suas propriedades na pressdo e temperatura reinantes

na secglo em gue estiver trabalhando. © meswmo simulador
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permite calcular as variagdes das gqualidades (e
consequentenente vazdes massicas) das fases e de suas

propriedades com a temperatura e a press#o.

{4} Calculo da Fracdo de Liguido Dispersa

Com ¢ nodelo de deposigio proposto e as
correlactes del atomizagdo & velocidade radial de eljegéc
adotadas, calcular na secgdo gqual a fragdo de liguido que
esta na forma de goticulas dispersa no nlcleo gasoso.
Calcular também a variagioc desta fragdo com a temperaﬁura &

a pressio.

{(5) Calculo das Vazdes ¢ Propriedades das Fases

Com as relacdes apropriadas calcular as vazbdes
naéssicas e propriedades fisicas das fases filme e niclec a
partir das propriedades das fases liquida e gasosa e da
fracic de liquido dispersa. Utilizando as variagdes das
vazdes e propriedades do liguido e do gés com a temperatura e
pressdo, calcular as variacbes das vazbdes e das propriedades

do filme e do nicleo com a pressdoc e a temperatura.

{6) Estimar Espessura do Filme

Com © auxilio do modelo simplificado de fases
separadas do Apéndice 2 estimar uma espessura inicial para o

filme liguido.

(7) Estimar uma Velocidade da Interface

Eatimar inicialmente a velcocidade da interface

como a velocidade média do filme ligquido.
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(8} Calcular o3 Regimes de Fluxo

Calcular, com a espessura do filme e a velocidade
da interface, os numeros de Reynolds do niclec e do filme e.

os respectivos regimes de fluxo.

{9) Calcular Perfis de Velocidade e Jensdes

Sequnde o regime de fluxo em cada regido, utilizar
os modelos adequados para calcular o perfil de velocidade e
de tensBes cisalhantes para a velocidade imposta na

interface.

(10) Comparar Tensdes na Interface

Comparar as tensdes do nicleo com o filme e do
filme com o ndcleo na interface. Devem ser iguais em méduleo e
de sinais contrarios, ao que correspondé o correto valor da
velocidade da interface. Caso contrario a velocidade da
interface nio é& correta, ou seja nfo permite continuidade das
tensdes cisalhantes na interface. Neste caso estimar nova

velocidade da interface e voltar ac passo (8).

(11) Verificar sg o5 Gradientes de Pressfo nas

Duas Fegifes s3o iguais

Verificar se a equa¢do 85 & obedecida. Em caso
positive, o gradiente total de pressfio nas duas regides &
igual e a espessura do filme é correta. Casc contrario

estimar nova espessura do filme e voltar ao passo (7).

{12) Incrementar Cdlculo

calcular © gradiente de pressio (equagdc 86), e

prosseguir o célculo, voltando ac passo (3).



CAPITULO VII

TESTE DOS MODELOS

As equagdes de conservagdo de massa e de
guantidade de movimento desenvolvidas para aplica¢do do
mod&l§ a dois ;ampos.de fluxo para o padrdc anular redqueren,
como foi visto, a modelagem das tensdes cisalhantes, do
perfil de wvelocidades e da fragdio de liguide dispersa no
nficleo gasecso. Com base nos procedimentos detalhados nos
capitulos anteriores, foram desenvolvidos trés programas de
computador. © primeire permitiu a simulagido da fragido de
liquido dispersa no nucleo gasoso. O segundo permitiu a
determinacio dos perfis de velocidade, de  tensdes
cisalhantes, e do gradiente de pressf3o. 0 terceiro programa
utiliza os dois primeiros e comstitui um simulador para
escoapento em padric anular em tubulagbes.

A literatura de escoamento multifisico apresenta
poucos dados expefimentais do escoamento anular horizontal.
Wicks e Dukler (1960) e Swanson (1966) apresentaram mnedidas
de gradiente de pressfio, espessura do filme liguido e fragdo
de liguideo dispersa no nicleo gasoso. No Apéndice 7
encontran-se os dados destes trabalhos que foram utilizados

nos testes dos modelos.

Gradiente Axial de Pressdc e Espessura do Filme Liguido

0 programa para calculo do gradiente axial de
pressio e espessura do filme liguido permite gque ‘sejam
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utilizados fatores de fricgfo nicleo~-filme ne regime
turbulento obtidos a partir dos perfis de velocidades de
sullivan et al (1970) ou de Jensen (1987). Foi elaboradc
ainda uﬁ outre programa gue soluciona ¢ modelo para
escoamento anular utilizando as correlagtes de Wallis ou
Hoogendorn para o fator de fricgdc interfacial. As fabelas 3
e 4 representam os resultados obtidos para o gradiente axial
de pressao e espessura do filme liquide. As Figuras 12 a 15 e
16 a 19 representam os resultados das Tabelas 3 & 4
respectivamente em. forma grafica. As Tabelas 5 e 6 apresentam
OB erros rélativos obtidos em cada caso para o gradiente
axial de pressdc e espessura do.filme.liquido para as varias
expressbes acima mencionadas para o fator de fricgdo
nidcleo~-filme.

No calculo da espessura do filme, o wmodelo
utilizando o fator de friccefo interfacial baseadc no perfil
de velocidades de Jensen para a regido do pﬁcleo tem um
desempenho superior ao demais (erro médio relativo de 11 %).
Ja4 no cédlcule do gradiente de pressdc os resultados do modelo
utilizando o fator de fricglc interfacial baseado no perfil
de velocidades de Sullivan para o nicleo teve um desempenho
gsuperior aos demais. © modelo utilizando o perfil de
velocidades de Jensen acarretou o0 maiar erro médic absoluteo.
Cabe lembrar no entantoe que os nalores erros deste modelo
ccorrem para os testes 17 e 18 que s8c justamente o0s gue
possuem o©s menores valores medidos para o gradiente de
pressio e consequentemente os que incorporam os maiores erros

experimentais. A eliminac8o destes dois testes acarreta um
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erro médio relativo do modelo de 38 % palra os 16 testes
.restantes, valor bem préximo do obtide com as correlacgdes.

As Figuras 20 e 21 ilustram respectivamente o
comportamento do  gradiente axial de pressfo e espessura do
fiime liquido, calculados segundo os diversos modelos para a
tensio cisalhante na interface, em fungio das vazdes massicas

de gas e liguide obtidas do cénjunto de pontos experimentais.

Fragio de Liguide Dispersa no Nucleo Gasoso

A Pigura 22 ilustra os resultados obtidos com o©
modelo para o cédlculo da fragdo de liguido dispersa no nicleo
gasoso. A Figura 23 ilustra os resultados obtidos utilizando
a correlacfo de Wallis para célculo da fragio de liquido
dispersa. As tabelas 7 e 8 apresentam os valores numéricos e
os erros relativos respectivamente no célculoc da fragdo de
liguido dispersa utilizando-se o modelo proposto e a
correlagéc de Wallis.

As Figuras 22 e 23 permitem constatar gue apesar
dos altos erros obtidos com o modelo proposto e com a
correlagdc de Wallis para o célculo da frégéo de 1ligquido
dispersa, aguele apresenta resultados com um comportamento
melhor que essa. O alto erro médio relativo {54’%) obtide com
o modelo & reduzido para 23 % guando eliminamos os testes de
menores valores medidos, ou seja oz testes 18, 11, 17 e 5.

A Pigura 24 ilustra o conmportamento da fragioc de
liguido dispersa no ntcleo gasoso calculada sequndo ¢ medelo
de deposiglo proposto e a correlagdo de Wallis, em funcio das

. vazBes méssicas de gas e liguido obtidas do conjunto de
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pontos experimentais.

Simul ador

0 Banco de dados de Escoamento Multifasice da
Petrobras pdssui uma série de dados de gradiente de presséo
enm dutos reais. Foi elaborado um programa que acessava este
banco e utilizando o métodoe de Taitel e Dukler (13976}
verificava os regimes de fluxo gue ocorriam nas extremidades
do duto. Desta forma foi possivel selecionar um gasodutc due
=1 encontrava em padr8c anular a Jjusante e montante,
garantinde assim a apliga¢§o do modelc na simulagdo do
comportamentoe deste duto. O©Os resultados desta similacio
enceontram—s2 na Tabgla. g, e os dados operacionails

encontram~se no Apéndice 7.



Takela 3
Resultados para o Gradiente Axial de Press@o

(10* Pa/m)

Método de Calculo da Tensio

Teste Valor Cisalhante na Interface
Medido
Wallis Hoogendorn Sullivan Jensen
i 359 . =383 .328 .276 L 252
2 » 303 . 398 .354 . 298 .301
3 249 301 .265 .220 .350
4 212 L2431 .201 167 L3311
5 » 144 » 166 145 121 240
& 1.054 1.207 1.098 914 1.09849
7 534 1.0638 945 .848 .963
8 .818 . 895 .826 .676 .826
9 722 . 799 L7229 .604 L T24
10 614 . 714 . 5647 «.5H42 .B870
11 .204 .226 .197 164 .365
12 .282 T .326 . 284 237 .478
13 L4863 .621 . 546 454 637
14 133 . 116 .104 087 .182
15 479 9786 .882 . 714 l.229
i6 . 640 1.543 1.387 1.3137 LBE7
17 065 - 130 . 113 . 094 . 193
18 .087 199 «173 144 324
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Tabela 4

Resultados para a Espessura do Filme Liquido

3

(107 m)

Método de Calculo da Tensio

Teste valor Cisalhante na Interface
Medido
Wallis Hoogendorn Sullivan Jensen
1 173 .094 . 099 .108 .175
2 -.268 .23% L 245 268 266
3 .384 .356 - 380 LELT 330
4 457 L4711 . B05 L5584 404
S 594 .578 621 L6811 .480
& .Q37 Q20 021 LO023 .032
7 L0036 019 .19 .021 w030
a . 038 .017 L0117 .019 027
9 .038 018 .018% L0021 . 029
10 077 043 L0458 . 050 078
il .B73 .678 . 729 . 799 548
12 L4435 539 578 634 457
13 . 282 .334 . 357 .392 .341
14 . 198 - 176 .186 204 246
15 .612 624 . B89 . 733 .570
146 . 499 L4228 457 500 . 594
17 .B13 1.028 1.103 1.211 867
18 1.158 1.346 1.446 1.586 1.078
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Tabela 5

Erros Relativos Obtidos para o Gradiente

Axial de Pressidc

(%)

Método de Calculo da Tensdo

Taste ggéggb Cisalhante na interfacg
wWallis. Hoogendorn Sullivan Jensen
6 1.054 14.516 4.203 ~13.229 4.326
7 .934 11.056 1.107 -9,495 3.068
8 .818 9.476 1.007 ~-17.313 1.034
9 .722 10.692 .916 ~-16.347 .300
16 .640  141.142  112.023 77,670 33.920
10 .614 16,285 5.392 -11.739 ~7.144
15 .479  103.826 77.949 49.210 156.580
13" .463 34.115  17.851 -1.966 37.516
1 .359 1.087 -8.559 ~23.245 ~29.892
12 .282 15.363 .573 ~16,131 69,404
2 .303 31.407 16.782 ~2.685 -.679
3 249 20.803 6.130 ~11.731 40.381
4 .212 8.940 ~5,017 -20.870 47.0603
11 .204 11,047  =3.531 -19.446 78.953
5 .144 15.220 .283 -16.312 66.388
14 .133 -=13.062 =21.697 -34.778 36.436
18 .097  104.738 77.949 48.717 233.083
17 . 085 97.435 72.063 43,317 192.591
Erro Medio 316.678  24.057 24.122 57.706

Absolute
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Tabela 6

Erros Relativos Obtidos para a Espessura
do Filme Liquido

(%)

Método de Calculo da Tensac

Teste Valgr Cisalhante na interface
Medido

wallis Hoogendorn Sullivan Jensen
18 1.158 16.223  24.901 36.988 ~6.907
17 .813 26,373 35.565 48.836 6.514
in LB12 2.009 9.363 19.715 -6,890
5 .594 -~2.589 4,380 14.734 -19.225
i1 .873 18.3686 27.234 39.61) w277
16 L4989 ~14.318 -8 .525 . 090 18.854
% . 4587 3.106 10.554 23.340 -11,483
12 435 23.7586 32.734 45.6656 5.071
3 « 384 -~7.190 -,8986 8§.817 -13.991
i3 292 14.324 22.065 34.013 16.679
2 + 268 -13.840 -8.587 261 -.768
14 . 198 -10.711 «5.739 3.225 24.451
1 L173 -45,.672 -42.864 -37.597 1.1869
190 077 -43.614 ~40.827 -35.279 -2.236
g .038 ~52,.334 -50.132 -45.267 ~22.634
6 L0037 -4 5,969 -43.441 -37.998 ~12.271
7 L036 -~47,525 ~45,072 -41.181 -15.512
8 .03% -52.006 -49,976 -44,888 -22.664
Erro Medio 24.441  25.723 28.639 11.761

Absoluto
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Tabela 7

Resultados para a Fragfio de Liquido Dispersa

no Nicleo Gasoso

Método do Calculo

Valor
Teste Medido Wallis Modelo

1 L8873 264 .653
2 LA66 .215 441
3 <249 . 164 283
4 115 .128 . 200
5 .074 .072 I I X
4] .875 .535 1.00
7 . 980 483 1.00
8 .986 430 1.00
9 -986 » 382 1.00
10 .930 L322 1.00
11 0326 062 112
12 . 155 .118 » 207
i3 . 340 .229 . 606
14 133 .132 . 194
15 270 .156 -351
16 470 +211 .578
17 .078 -134 L3358
iB

. 098 130 .353




Tabela 8§

Erros Relativos Obtidos para a Fragdo
‘de Liquido Dispersa

{%)

Teste valor Método do Calculo
Medido Wallis Modelo

8 .986 -56.398 1.362
9 .986 ~61.255 1.362
7 L 980 -50,658 1.957
6 .975 ~45.091  2.559
10 .930 ~65.346 7.423
1 .673 ~60.686 -3.052
16 .470 ~54.962 23.147
2 .466 °©  =53.768 -5.429
13 .340 ~32.523 77.937
15 .270 ~42.067 30.296
3 . .249 ~34.162 13.490
12 .155 -24.219 32,974
14 .133 ~. 645 46,156
4 ,115 11.567 74,297
18 .098 - 32.938 259.138
11 - .096 ~34.499 16.859
17 .078 72.202 329.513
5 .074 - =2.970 48.311

Exrro Medio

absoluto 40,886 54.181%1




Tabela 3

Resultados da Simulacdo do Gasoduto

Vazao Pressio Pressio : Pressio
Massica a a a

Total Montante Jusante Medida Jusante Calculda
{Kg/s) {Pa) (Pa) {Pa}

7.885 8.87 10° 8.56 10° 8.62 10°

96
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

CONCLUSOES

1. Foi realizada uma profunda revisdo
bibliogriafica dos medelos hidrodinadmicos para o escoamente
anular.

2. Seguindo uma metodologia rigorosa e genérica
baseada nas equagdes gerals de balango, foram desenvolvidas
equagdes de balanco de massa e de quantidade de movimento'
para aplicagfo em um modelo 2 dois campos de fluxo para o
escoamento anular em regime permanente..

3, Foi assumida a hipotese de quase-equilibrio
{baixa taxa de transferéncia de massa entre as fases) para a
determinacio do equilibric ligquido-~vapor e propriedades
fisicas das fases com o auxilio de um modelo cléssico
composicional.

4. Foram obtidas equacdes gque permitem a descrigéb
detalhada dos perfis de velocidades e tensdes cisalhantes nas
duas regibes de fluxo a partir de modelos conhecidos e da
hipétese de baixa trénsferéncia de massa entre as fases.

5. Foram adotadaé correlacbes conhecidas para a
+axa de atomizaclio de goticulas e para a velocidade radial de
ejegio das mesmas.

6. Foi proposto um novo modelo para a deposicao de
goticglas de liguido dispersas no nucleo ¢gasoso baseado en

110
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uma analise que leva em conta o efeito do campo gravitacional
scbre a trajetdria das mesmas.

7. O mnodelo de depdsi¢éo e as. correlagdes de
atomizacio e velocidade radial de ejecdo permitiram a
determina¢do da disgarséc de liguido no nGclec gasoso.

8. 0 conjunto de equagbes de balango e as relagdes
e mnodelos de fechamento conduziram a elaboragdo de um
simulador composicional para escoamento anular horizontal.

a. Os modelos apresentados foram testados com
dados experimentais e os resultados se mestraran
satisfatérics. © modelo proposte utilizando o fator de
fricclo nicleo-filme baseado no perfil de velocidades de
Jensen teve um desempenho gquanto a espessura do filme liquido
guperior ao obtide com correlacdes tradicicnais. Quanto ao
gradiente de pressao, descartando~-se os pontos onde O8 €IrYos
experimentais das medidas poderiam ser malores, o
comportamento deste modelo foi semelhante ao das correlacdes,
e guando este mnodelo foi aplicado com o fator de friccdo
obtido do perfil de velocidades de sullivan, os resultados
foram os melhores (provavelmente devido Aas corregles
realizadas por Sullivan na expressdo final para o fator de
fricecio). O modelo para calculo da fracio de liquido dispersa
ne nucleo gasoso apresenta um comportamento melhor -dque a

correlacio de Wallis.

Pecomendacdes

1., Realizar estudos a fim de verificar a

adequabilidade da hipobtese de paixa transfergéncia de massa
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entre as fases. Em dutos onde haja uma alta transferéncia de
calor entre os fluidos e © exterior (caso de dutos marinhos)
a transferdncia de massa tende a ser alta tambémn.

5, Realizar estudos com ¢ intuito de desenvelver
modelos para o comportamento da viscosidade turbulenta do
ligquido na regidoc do filme préxima & interface e proxima a
regldo da pa;ede jevando em conta a rugosidade desta.

3. Modelar com Tmais rigor o processo de
atomizagdo.

4._Realizar mails testes do modelo de deposigdo a
fim de verificar se - os efeltos de arraste do gés e
turbuléncia s3oc relevantes ou nao.

%. Realizar uma andlise de sensibilidade no
"medelo.

6. Verificar a importéncia da ndc simetria do

filme liguido no desempenho do modelo.
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STSTEMAS DE COORDENADAS E PARAMETROS UTILIZADOS
NO ESTUDC DE FLUXO MULTIFASICO
EM TUBULACOES

SISTEMAS DE COORDENADAS

Yistema de Cocrdenadas Cartesianas

A Pigura 25 ilustra o sistema cartesiano de
coordenadas adotado. Um dos eixos (o eixo z) & coincidente
com o eixo da tubulagdo e faz um angulo & com a horizontal.
Por convenchio este Aangulc sera positive se o fluxe Ifor
ascendente e negativo caso o fluxo seja descendente, O eixo ¥y
é perpendicular ac eixo z e ambos definem um planc vertical.
O eixo x por sua vez & perpendicular a este plano.

0 eixo z é orientado sempre no sentido do fluxo.

os vetores unitarios paralelos aos eixﬁs X, Yy € 2

Fard ad -+ -~ N
serfic chamados por 7 - n, e n, respectivamente.

Sistema de Coordenadas Cilindricas

A Figura 26 ilustra o sistema de coordenadas
cilindricas adotade. Para facilitar as defini¢des nesta
figura aparece também o sistema cartesiano anteriormente
definide. O eixo z do sistema cilindrico é idéntiéo ao eixo
de mesmo nome no sistema cartesiano. A segunda coordenada no
sistema cilindrico & dada pelo -angulo ¢ , medido .a partir do
eixo y do sistema cartesianc e orientade segundo o movimento
horédrio. A terceira coordenada & dada pelo distancia radial r

medida perpendicularmente a partir do eixo z.
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Figura 25. Sistema de Coordenadas Cartesianas

Figura 26, Sistema de Coordenadas Cilindricas
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Em alguns casos a terceira coordenada pode ndo ser
medida pela distancia radial ¥ ao eixo 2z, mas Ppor uma

distancia h contada a partir da parede da tubulag¢do.

Definicio de Yaridveis

Com o intuito de simplificar a notag¢io, a
simbologia adotada para a fungdc em um ponto p no espago de
coordenadas (x,y,z) serd Ffp , valendo entic a seguinte

identidade :

ftx,y,zy E fip? : 1882

Funcio Densidade de Fase

Seja um ponto p no espago de coordenadas (X,¥,2}.
A presenga ou auséncia de uma fase k neste ponto do espaco
num dado tempo t é caracterizada pelo valor da Fungdo
densidade de fase desta fase. A notacio para esta funcao é
Xt @ ela & definida por @
{1 se a fase k esild presente

inp,t) =) CL703

O se a fase k estd ausente

Operadores

No desenvolvimento de algumas equagles ruitas
vazes desejamos calcular a média de varidveis quer seja num
dominioc espacial ou temporal. Surge entc a ﬁecessidade de
definir operadores gue representem estas operagdes,

Podemos calcular a média de uma variavel ao longo
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de uma linha, &rea ou volume. Esta linha, drea ou volume
define um dominio espacial de ordem n (D} no qual a média da
varidvel & calculada. Num sistema mnultifasice contendo m
fases, este dominio pode ser subdividido em m subdominios D,
cada um pertencendo a regifo de Qcorréncia de uma fase X

(k=lf2r3’..'m>.

D =D + D L + D £1712

Assim podemos definir dols operadores gue realizam

médias espaciais:

1
{ 7 }n o 5 J f an ‘ 1783
"D
13)
1
{ F > G J Foodab 1730
n D n
kn 0

Durante o escoamento multifdsico, uma fase k passa
por um dado ponto do espago de coordenadas (X,Y,2)
intermitentemente, e desta forma as variadveis associadas com
esta fase serfic funcbes descontinuas do tempo nesto ponto.
Purante um intervalo de tempo T, a fase k passa pelo ponto
por um intervalo de tempo T, (tempo de residéncia). Podemos
entlo definir dois operadéres para calculo de médias

temporais das variéveis.

f g = f dt C174D

- ——-—"-lf £t C175)
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Fracio Espacial Instanianea

A fracio espacial instant@nea ¢ «t» de uma fase k
& definida como a média sobre o dominio espacial D da Func¢io
Pensidade de Fase. Representa num dado tempo t 2 fracido do

deminio gue pertence a fase X.

B
_ kn
o (1 aq inp,t} b = = 1782

™

0 dominio D pode ser uma linha, area ou va}ume.
No caso deste dominic ser a area da segdo reta da tubulacio,
a fraclio espacial dinstantinea da fase gasosa - ou
sinplesments ag recebe o nome de fracio de vazio, e a fragdo
espacial instant@nea da fase ligquida « , ou simplesmente o«

recebe o nome de "hold-up® ligquido.

Velocidade da Fase

Em um determinado instante t, a velocidade da fase

k no ponto (x,y,z} & dada por uma funcic vetorial.

¥

¥ -+ -
Y Liy o= W PRI Jia.m vV RERIN 7
(P RS br.m ky{p Ly ny RS IS L 7, Ci772

Vazio Voluméirica Instantinea

Para uma dada tubulacBc podemos nos referir a
qualguer secgdo reta da mesma pela sua coordenada z (A= }.
De forma semelbante podemos nos referir a parte desta secg8o
reta ocupada pela fase k em um instante t por Aﬁzgth

A vazio volumétrica instant@nea de uma fase k por

uma secgio reta A m & dada por :
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e

-+
Qk{z,{} & nz-Vk{p,t) dA = sz(p,t) dA {1782

Ak(z,z> Akaz,t>

ou aplicande as definigbes anteriores :

Qk{z,t> = Atzy o Lt <sz{p,l)>2 = Ak(z,t> <sz(p,t)}z €179

k2

Vaz3c Massica Instantinea

A vazfo massica instantanea da fase k por uma

seccdo reta A da'tubulagﬁc é dada pon

3

. -
Mkzz,ta a2 {pceb nz-Vk(p,L) dA 1807
Ak{z,t}

onde p, <.t & a massa especifica da fase no ponto p em um

dado instante t. Aplicando as definigdes antericres, obtemos:

Mkﬁz,ta = pk(p,t> sz(p,l} dA
Ak( z, 41

I

Aizy @ by Lo tp,ty V. t(p.ta>
i k2 Pk P kz P 2

|

>
Ak<z,t> (pk{p,l) sz(p,t} 5 Cimis

Vazio Voluméirica Média no JTempo

A vazic volumétrica média no tempo da fase k é
definida pela aplicagdo do operador a vazio volumétrica

instantinea desta fase.

{1883

{,t)f-‘-A{aact}{V{,t) = A ez, bty <V ¢p.t12?
Q= ' A kz P20 2 P ez P72

kz
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Vazho Volumétrica Total Média no Tempo

E definida como a soma das vazdes wvolumétricas

médias no tempo para todas as fases do sistema.

Quz, L & §: c¥<x,t> 1835
™

k=4,

Vazio Massica Média ng Tempo

pefinida de forma semelhante a vazio volumétrica

média.

Mk{z,t> Py Afz} o it <pk(p,t) Vk;p,l}>2

k2

= Vv
Ak{z,LB <pk(p,ti k;p,t} )2 Cledl

.

Vazdc Massica Total Média no Tempo

Definida como a soma das vazdes massicas médias no

tempo de todas as fases presentes no sistema.

Moz, 2 - E: Mktz,t} 1880

k=4, m

Vazio Missica Superficial Média ng Tempo

E definida como a razdo entre a vazio mnéassica

nédia no tempo da fase k e a area da tubulagdo,

Mk(z,t)
2 1860

chz,L) &
Ar oz
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Oualidade da Fase

Define~se a cqualidade da fase k em uma mistura
multifasica como a raz&o entre a vaz#o méssica média no ‘tempo

da fase k e a vazdo massica total média no tempo.

Mki z, b2
187

Yk<z,t> &
Mez, £y

Qualidade Volumétrica da Fase

Define~se como gualidade volumétrica da fase k, a
raz&o entre a vazfo volumétrica média no tempo da fase kK e a

vaziio volumétrica total média nd tempo.

C&(z,t)

Quz,t3

C1ie8l

ﬁk(z,tk o .

No caso da fase liquida denomina-se a gualidade

volumétrica liquida por "no slip ligquid hold-up®,

Fluxo Volumétrico Local Instantdneo

0 fluxo volumétrico local instantaneo de uma fase

¥ é& definido como

e

jktp,l> Xkdp,l} Vk;p,t) £1833

Velocidade Superficial

A velocidade superficial da fase k & definida como
a média na segloc reta A&z do fluxo volunétrico da nesnma
fase. Corresponde a velocidade que haveria se sé a fase k

fluisse em toda a &rea Az COm uma vazio volumétrica
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Qk<z,l.> .
Q_k{z,{.:
Vﬁk(z,t} & ijktx,y,z,t) }2 = Fy 1803
Velocidade da Mistura
soma das velocidades

o definida comoe a

superficiais de todas as fases, ou ainda como a razdo entre a

vazio volumétrica total média no tempo e a area Az

ez b €101

Az

<
3 o~y
F2S
rg
<
n
N
i
)
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MODELO SIMPLIFICADC DE FASES SEPARADAS
PARA O ESCOAMENTO BIFPASICO ANULAR
EM REGIME PERMANENTE

Cconforme mostrade na Figura 1, o regime anular
caracteriza-se por duas regides de fluxc bem distintas. Uma,
o micleo gasoso formada principalmente pela fase gasosa e
ccnteﬁdo ne seu mnmeio, goticﬁlas de liquido gque foram
arrastadas pelo fluxo deste gas da sequnda regifio, ou filme
liquido. O gue desejamos é calcular a real distribui¢ic das
fases nestes dois campos, oOu seja a espessura do filme
i1iquido, e o gradiente de pressio.

Mo modelo de fases separadas simplificado,ou neste
caso mais prépriamente chamado de modelo a dois campos de
flu?c, o nucleo gasoso & tratado como uma pseudo fase
homogénea, representando uma das regides de fluxo, e o filnme
come a segunda regliio de fluxo. w

As sequintes hipéteses se aplicam ac
desenvolvimento deste modélo :

{a} Fluxo em regime permanente & unidirecional.

(b} Naoc hi transferéncia de massa entre as fases
gasosa e liguida nem entre as pseudo fases
ndcleo ¢ o filme.

{(c) As goticulas de liguide téem a mesma
velocidade axial do gds no nlcleo gasoso.

{d) O termo de aceleracic na equagdo de balango da
quantidade de movimento pode ser desprezado.

{e) Fluxo isotérmico.
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(f) Fluxo com simetria axial (filme de ligquido de

egpessura constante).

(g) O gradiente axial de pressao é o mesmc ao

longo de toda a segdo reta da tubulacio.

(h} Continuidade das velocidades e das tensdes

cisalhantes na interface nicleo~-filme.

As equagBes de balanco da quantidade de movimento

ievando em conta as hipdteses acima podem ser expressas da

seguinte forma:

Balanco da Quantidade de Movimenio no Nucleo

i

7 8
4P nf - nf
- = p g sin(B) + {18920
dz " R
Ralanco da Quantidade de Movimento po Filme
g -9 g
_dP . fp ¥ nf nf '
=P g sinf8) + Af 183D
Balanco Total da Quantidade de Movimento
[ pf.Af + P, Ah ] g sin(&d g g°
= R (1943
dz A A

A ecquaglc 194 permite o calcule do gradiente de

pressio uma vez conhecida a tensfio cisalhante de filme com a

arede ¥ , as propriedades fisicas p e p das fases nicleo
fe n f

e filme, e a geometria da distribui¢lo das fases neste padrdo

de fluxoc dada por & e A .
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A eliminacioc do gradiente de press3o nas equagles

192 & 193 conduz a:

7 S A s*f] A (p -p > g sin(®)
A R Z - = 0 198y

o A P P
J 5 " S_r J 5 7ot

A equachlo 195 exprime uma relagio entre as tensdes
eisalhantes na interface, e na parede da tubulagio, gemmetria'
aa duto, proprieda&es fisicas do filme e do nicleo e arranjo
espacial .das fages. Portanto © conhecimento dos tres
primeiros permite a solugdo da equagdoc de forma a se cbter a
distribuicao esﬁacial das fases, ou melhor, a espessura do
filme liguido ou fraclo da area ocupada pelo nicleo.

As tensdes cisalhantes do filme com a parede e do
niclec com a parede podem ser expressas em termos de fatores

de friccio.

vf £198)
1 2 .
7. =5t P, [vn—vl] e

¢ fator de fricgdo entres o nicleo e o filme pode ser dado

pela correlagio de Wallis 1

R,
foo= f: [ 1+ 300 —— ] | C198)

conforme visto no Capitulo II, adotaremos para oS
fatores de fricclo a equagdo generalizada de Blasiug baseada
no conceite de didmetros hidraulicos.

B
c, [ Re, ] f CLoo

i

74

P

B
fo=c [ Re_ ] " £2003
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equacido

generalizada de Blasius sio dados na Tabela 1 em fungdo do

regime de fluxo. Para determinar este regime de fluxo devemos

caleular o nimero de Reynolds para as fases niclec e
conforme ja salientado estes numeros sfo baseados no

de difmetros hidraulicos.

BV, p
Re{ - £ f
’uf .
B V-V2p
Re - it n 1" il

Tt
n

0s diametros hidréaulicos sdc dados por :

4 Area de fluxo do filme

By ® —Portmetro da tubulagio
D = 4 Area de fluxo do nicleo
n  Perimetro da interface

filme, e

concelito

(2012

2023

{2032

{2042

A Figura 27 ilustra uma segfo tranversal da

tubulacic com as é&reas de fluxo do nicleo e do filme, benm

como o8 perimetros da parede e da interface. besta geometria

e do conceito de fracio espacial das fases podemos deduzir as

seguintes relacbes :

%4
i
= 3>| k=g
-

208D

{2082

{2070

C2082

a0l
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s =nD _ €210
h, b,
- [ 1 - = ] €211

Segqunde o conceito de velocidades superficiais, e

assumindoc que a velocidade do micleo gasoso é muito maior que

a velocidade do filme liquido e da prépria interface, podemos

ainda definir nimeros de

filme e nucleo.

Hasf

Re

pefinindo os

Reynolds superficiais para as fases

= V (21Ed
sf |4 f
= x V {2133
gn 13 in3
DV e
- af i ca14d
Hy
Dv p
= LI (2L
u

gradientes de pressdo por fricglo

superficiais de cada fase como © gradiente de pressdo por

friccio que ocorreria se sdé a fase fluisse na tubulacgio,

Tenos @

AP _ 4 1 £ 2

= TFE% [P‘esr] A Vor ceie
= sf

- f

B

dP _ 41 n 2

dz - E ‘2‘- Cr\ [Resn] pn Vsn C2173
= an
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Figura 27. Regides de Fluxo para o Filme e para o Nacleo no
Padrdc Anular
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0 parametro X de Lockhart-Martinelli é definido
come a razio entre os gradientes de pressio por friccdo

superficiais das duas fases.

Y L (218>

Definindo-se o parametro Y como :

Cp,~p 2 g sinCEY

o= - (2180

De posse destas relagdes, definindo a espessura
adimensional deo filme h:‘como a razio entre a espessura e o .
dismetro da tubulacio e assumindo fluxe turbulento -no nacleo
gascso (isto &, o valor de B igual a =-0.2), podenos

reescrever a equacido 195 como @

|
Y SN AL +’r?a?zo 2203

ou ainda :

2
[4 he c1~h,*3] [1 + 300 h
1 1 1

#©

a
Lw[4 h Ci—h:)] = @ cePty

2.4 t

F ~ 4 n c1—hfa]
i v

A Figura 28 & a representagdo grafica da equagao

221.
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EQUACOES GERAIS DE BALANGO PARA
SISTEMAS MULTIFASICOS

Dasenvol vimento das Equacdes de Balanco

Médias na Area g no Tempp para

Escoamento Muliifisico

Cquacbes de Balanco Locais Instanténeas

fn escoamento monofasico, as equagbes de balango
locais para um ponto (¥,y,2z) do espago sio expressas por
equasdes diferenciais parciais se o ponte nac pertence a uma
superficie de descontinuidade. Se © pontc pertence a unma
superficie de descontinuidade, entfo as leis de balango ado
dadas por condicdes de salto que relacionam os valores dos
parametros de fluxo de ambos 08 ladoé da descontinuidade.

Uma analogia pode ser feita com O ejcoanento
multifasico, ne gqual as interfaces entre as fases podem ser
tratadas como superficies de descontinuidade. O objetivo
principal deste Apéndice & desenvolver a partir das leis
integrais de balango, equacdes de balango para varidvels
nédias no tempo & na area e condigbes de salto na interface
para sistemas multifésicos. O primeire passo consiste na
obtencio das equagdes de balanco locais instantl3neas e para
isto utilizaremos duas ferranentas matemdticas importantes

que cabe agui serem repetidas.
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Lei de Leibniz

Considere ©¢ volume geométrico Vv que se desloca
no espago, limitado por uma superficie fechada A«v» mostrado
na Figura 29. Seja i um ponto da superficie Aty , entdo

chamamos de ‘-}icn o vetor velocidade do ponto i, e ;;L{“ 0
vatoi- unitario normal a superficie neste ponto e direcionado
para fora do veolume. Definamos também a velocidade de
deslécamento da interface no ponto i como o produto escalar

s

AARE .?;icn . A titulo de simplificaclo da notacdo chamaremos

3+

-+ -+ .
V_iu; COome V,L e n ¢ como 7, .

A lei de Leibniz diz gue :

d -
a7 fox, y,z, b dV =
Vot

a -3 -3
——é—rﬁx,y,z,t} dy  + fex,v,z. 41 € Vi. » 7.0 dA (2222
T

Yot Acty

Teorma de Gauss

- )
Sejam B e M campos vetoriais e tensoriais

respectivamente., 0 tecrema de Gauss aplicado ao velume Voo

é

c?;;'.ﬁ)czzx: Cv B av c2e®
At Voo

d =+ -

¢ MO dA = Cv M2 dv Cz24)

Acty Vit
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Figura 2%. Volume Geométrico

Figura 30. Volume de Controle
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Leis Integrais de Balanco

considere agora o volume de controle fixo ¥
limitado por uma superficie fechada A, contendo m fases. O
volume & cortade por {(m{m-1)}/2 interfaces denominadas pchft;
cada uma separando as fases k e j. O volume V & entdo
dividido em m subvolumes V i (kwj:,z,...m) cada um contendo
apenas a fase k. Cada volume Vkuy- é limitado por uma
superficie fechada. Esta superficie & composta de A «t> (uma
porgio da supexrficie A) e por interfaces %ju; com as demais
fases j (i=1,2,3,...,k-1,k+1,...m). A primeira interface
A b 4 chamada de interface externa da fase Xk e as
interfaces A;j‘“ pedem ser agrupadas em um cornjuntc chamado
Ain:, dito interface da- - fase Kk com as demals fases do
sistema. O vetor unitarioc normal as interfaces A<l e Aij{b
e direcionado para fora da fase k & chamado 7> ou
simpiesmente 7, . Para simplificar a notaglo denominaremos a

massa especifica da fase k, p(x.y .z tr, CONO @ e a

k’
velocidade desta fase, vkcx,y},z.u , como V, .

A Figura 30 ilustra as definigbes acima para um
volume V corxtendo. 3 fases.

As Equagdes Integrais de Balango de massa,

quantidade de movimento linear, quantidade de movimento

angular e energia, podem ser expressas na seguinte forma:

- v ¢V .n Od
Z 3t o, % 9 ”_Z Py ¥y LM 0 dA

k=i, m Vk(ta k=l,.m uAkit}

" = »
+ pk q)k dv - g nk- Jk 3 4dA (2285
r=1,m Vku; k=1,m Akct:
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para cada uma das grandezas anteriores, a
quantidade especifica, vy , © termo de fonte 4 e o termo de

fluxo Jk sio dados de acordo com a Quadro 1.

Quadro 1

Valores de y,_, ¢ _ e J? para as

k
Equa¢ﬁeslGerais de Balanco

Equacgio de Termo
Balango de

Massa . 1 0 0

guantidade
de
Movimento

<34
L34
4

Quantidade
de

Movimento X : ¥

Angular

b
k]

34
3¢
My
HY
®

4

Enerygla
Total

&

2 & =1
U+ V. /2 g+ T, -V

:«‘44!

Equacfes Locais Instantidneas

Aplicando a lel de Leibniz e o teoremas de Gauss
as equagdes integrais de balango para o volume de coentrole V,
e observando que para cada fase k, o vetor 7 & idéntico ao

vetor 7, obtemos
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b ]
« 7y dA F

3 .
Z J e TH R PR Z j oy Vo,
k=i, m Vkﬁ.: Ckxi,m A;(t)

) ¢V .n>dd ) CT.N > av
o¥, CV «m2da = - Pt (VoY 0 d
k=1, m thh

: -+ -+ ‘,
+ z J ,Pkwk (Vk . nkj dA + Z J’ ,ok-tf:k dv
k=4, m Vki ty

= & -~
- Z V., AV o+ Z J {n, - J.3 dA C2ee

i
k=1, m VkH.! k=i, m Akii.)

Uma vez gque o volume de controle V & fixo, a
-+
velocidade V  na drea A (v é mula e as equagdes locails

instataneas se transformam em

a -3 3
[ 3T Pt VLo w Vot Ve P P, ] v -
k=4, m"’ V}:( Ly
T . I -+ dA -0
Z [mkwk m e J, ] ] = 227

-
-

T "
onde m e a transferéncia de massa da fase k por unidade de
irea de interface e por unidade de tempo e & definida como

2280

C"i ;:, b |
mo= A YTV

0 segundo termo da equagio 227 pode ser reescrito

coma -
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(L ene3 )]
MU I

k=1, m Attt
k

. 3 T > >
Z [ Z ’ [mklpk +nk'Jk]]dA L2280

k=4, m 2k Atht)

Uma vez que ﬁ;i é igual a Agk podemos escrever :
, ™

. m e dA
+ - =
[ , [ ¥ T Mt ]
k=1 A;(L}
' [ n SO . SO dA
+ . + + .
[ _ [ my, o S T T } ] (230
k=1, m~1 jrk+s, m ‘AL,H.)

As equagbes de balango locais instanténeas se

transformam em -

i a g -
Z [mat pkwk + V.Cpklpk\!k) + V.Jk — pkc;&k ] dv +
k=4, m ¥V ity
k
" 4 Y By T - j’ daA
+ . + "
i Z ‘ [mkrpk n, Jk .+ m‘i y:j ni ; ] ] £a31s
k=t, m—1 j=k+1,m AL,H.}
. ki

Uma vez gue a eguagao 231 deve valer para qualgquer
volume V,«t» e qualquer arranjo de interfaces A;ﬁt>, ambos
as integrais devem ser nulas. concluimos ent3o que a egquacio

local instatinea de balango para a fase k é:

a - =
=T A ¥ A V.Cpk}pk\}k} + ?aJk e pkqbk = 0 2320

{~

e gue a condigdo de saltc na interface A;ﬁt>
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-+
oo ] = 0 _ (233

Lei de Leibniz e Teoremas de Gauss para Areas

Considere um tubo com eixo 0% (vetor unitario %z).
Utilizando um sistema de coordenadas cartesianas, gqualguer
'sac¢éc reta da tubulaclo po&e ser referenciada por sua
coordenada z. Considere agora um volume V cu contendo uma
fase k no interior deste tubo. Este volume é limitado por uma
interface A;(“ e por uma porgdo da parede A§<n . Tomando uma
secio reta da tubulag@o gque atravessa o volume V >
definindo a A&rea Az iy COWO mostra a Figura 31 © vetor
unitario normal a interface e direcionado para fora da fase k
& chamado %QL>. A intersegBo da interface Abt} com o plano
da secpiio reta & chamada de S%z,t), e a intersegic da
interface Aiu} com este plano de SQz,L>, 0 vetor unitéario
normal A sz,ta localizado no plane da segdo reta e
direcionade para fora da fase k sera denominado %kgt), Por

.

= e d
simplificaclo da notaglo nos referiremos a 7 ¢ty COMO 7, e a

-+ -

nkc{ Ly COmMO T)kc .
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Figura 31. Secgio Reta da Tubulagaoc em Escoamento

Multifasico
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A lei de Leibniz aplicada a area Azt torna-se:

3 - af
WJ faas= | z——dA
Aktz,t: Aktz,t)
> = ds > 2 d
+ F OV, v 3 e fiV,-n)-—-—E—-—-—- (234
Si - k > . p - X - >
MY nk- . Skzz,t.) N T

uma vez que a parede da tubulacio & impermeadvel temos :

- -
“%z" f da = g-{m—d;\ + FES AT = E— (2382
i EY >
Aktz,tr Akcz,t} S;;{z,t.) *qk-' nkc

0s teoremas de Gauss aplicado a area A (z. v ficam:

VB dA = =2 B daA
Bdh =g |

Akm,t} Akiz,tl
- 4 ds
Si' . > = SP k - -
G Mt T et T * Mo
e
VM dA = =0 Mo dA
' T 3z [
Akcz,ta Ak(z,t)
P I .- + VI - 237
¥ I
Sz, iy N SPia, 0 n e
2 Tt e F et Mg
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Equacdes de Balanco Instantaneas Médias na Area

consideremos uma seccdo reta da tubulagio onde
estio escoando m fases. Esta Area M&w € dividida em m sub
areas Azt cada um contendo somente uma fase k. A Area
A cz b possui  uma linha de interface com a parede da
tubulagio denominada S&z,ta e {(m-1) 1linhas interfaciais
S;f:,t; com as demais fases cujo conjunto & simplesmente
dencminado sz,n .

A integragiio da equagdc local ingtantdnea de
balanco para a fase kK sobre a drea A <z, b ocupada pela fase

k fornece a equagic de balanco instatinea média na area para

a fase k.
2 dA 9o w U db + | VI dA o cea®
imam—— -+ u n - =
7t P ¥ P ¥y % £ Py

Ak<z,t) Aktz,f.) _Aku,l.} Ak(z,ta

Aplicando-se a lei de Leibniz e os teoremas de

Gauss para &reas obtemos !
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3 = -3 ds
£33 Pp¥y 9A _j ip&vkcvt'“k) R
i Aktz,n Sk{z,t) nr M
> ds a8 2
— . -+ »
Ppkwkcvt nl T 3z j n, e ¥ Y dA
Sk(z,u . ‘nka nkc Akxz,ta
2 ds r 2 ds
+ L v +1 .
J e T AK T p”k n Ve T
Skcz,u ot Sk{z,ti 0t T,
a PO A 4as
+ " 4‘. x
3z n 9h M T
By i
Ak”’“ Skuz.,t) " nkc.
-3 - ds
+ = - =
Nl T J PP, dA © ¢=clep
Sitm,ty nk-nkc Akm,u

rembrande que a parede da tubulacdo & fixa e impermeavel, ©
- -+ el
que significa que sB30 nulos os valores de V. e n -V, na linha

S?z,tw, obtemos :

8 A ds
Ty J P, 98 j BB T
1
Ak(z,t; Sk{z,n T;k- nkc
3 - 2 ds
+ L] ]
> J n, Ce V0 BA I Lnk AV T
Ak{z,t) Sk<z,t> not T
a -+ -+ -+ 4 ds
4 . + %
p n_ J dA ;_-nk J’k N -
Aktz,t} Sktz,t> Tt e
-3 -5 dS
* j n oS, - J e ¢, dA = O C240
p -5 -
Skfz,i:? nk . nkc Ak{z,t)

aAplicando a defini¢lio dos operadores < >, , & < >,
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descritos no Apéndice 1, e da taxa de transfergéncia de massa
1\
por unidade de 4rea e por unidade de tempo m , e a definigdo

da interface linear sz.t), a equagio 240 pode ser expressa

comnos
9 £ > 2 A (n < Vo>
— + [
30 A F Y AN, 32 TP SRR,
g p e > A <o >
. ", -
Acmty G eSO, — ALY (P80,
n x e J
n L] . W +n ']
= ~ SPez, 1y ( > -8z, < 3 kK > 2413
k -3 EY 1 k - -3 1 v
nk.nkc nk‘nkc
-+ ¥ ¥ -+ - . - .
Uma vez que 7,+0, €@ 7 "0, sao idénticos na

interface linear S;<z,tn as condicBes de salto na interface

se tornam :

¢ {2420

i

S;jfz,ti < >

A eguaciio global de balango torna-se i

m————t 1 kS -4 = 'u'
Z 5 Ak{ £ ¥ ‘\(. > i { ,i.) >

o A (p d> =& <o b >
At (oS0, —A Gt (P80,

- P
@ - Z Skfz,ta < —--—-'---—-I >1 (AR

¥
k=1, n
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I

Bquacdes de. Balanco Médias na Area e no Tempo

Az equagdes de balango médias na area & no tempo
sio obtidas pela integraclo das equacdes instantaneas médias

na area num intervalo de tempo [T].

a : 3 . -
J‘ -*-é-t—Ak{z,ﬁ.} (,oky:k}z +J. wg;Aku,L;.(nz-Cpkkak}}z

[T [T
La moadd ¢
+ »
5 .kcz,t) nzn.fk 2 + Ak<z,|.; pk¢k>z
[T [T
> j» C - j’
7, , m oy *om, .
= - J Sz < bl S (2 > C244)
# + - -+
[Tl nk . T}kc ™M T}k - nkc

Utilizando a definig8o do operador de média no

tempo podemos simplificar a notacio da aquagio
244.
LA Cpow> + -2 A cn Lo ow VOY
3T AP AR, G N EP SRR,
9 n o> —A (o b >
W emm— - =
3z Mr b e, AL AN R T
] j T - j
7, » . mow o e
2Pz 1y { Ky oSia, < £k LI SN 24D
k . - k - a i
Mt e M My,

As condicdes de salto tornam-se
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S;jcz,s‘.‘,\( kk kK i iAoy =0 cam

E a equagdo global de balango :

[ F — »
at k{z'U pkwk 2 dz k(x’“ z 'Ok Bk 2z

k=1, m

o G od > A (o B>
+ = —
3z SptPeh STy g PP,
sy
n - .
- el kok
= Z Sk(x,t} < ———*'*)1 247
¥ >
k=1, m nox T



APENDICE 4

EQUACE)ES DE BALANCO DE MASSA E DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO
PARA ESCOAMENTO MULTIFASICO EM REGIME PERMANENTE
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EQUACOES DE BALANCO DE MASSA E DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO
PARA ESCOAMENTC MULTIFASICO EM REGIME PERMANENTE
NO INTERIOR DE TUBULAQOES

Un modelo matematico é um conjunto de equagles,
condicdes iniciais e de contorno gue supde-se representar o
comportamentc de um sistema sob certas condigbes.

No escoamento multifésico, a modelagem matemdtica
envolve as equacdes de balango de massa, de quantidade de
movimento e de energia bem comc as condigdes de salto nas
interfaces e condigées‘de contorno.

A apiiaacéo das equacdes de balango médias na area
e no tempo para a massa e quantidade de movimento em sistemas
multifdsicos requer que certas hipdteses sejam feitas. de
forma a tornar possivel a obtencdo de solucdes para estas
equacdes. As hipéteses aqul assumidas para a modelagem do

escoamento anular em regime permanente s3do as gue se seguem :

A} Em escoamento permanente, as médias no tempo néo variam
com o tempo. Desta forma podemos desprezar as derivadas com
relacgho ao tempo nas equagdes de balango. As médias temporais
sio realizadas para levar em consideragiio as flutuagdes
inerentes ac fendmenc do escoamento multifasico e a
turbul&ncia.

B) O campo de tensdo %k na equacio de balango da quantidade
de movimento & composto 4o tensor viscoso ﬁk e do termo de

=3
pressao PkIU
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(2483

33
it
o
e
+
=

C} A pressdo P, na regifio de ocorréncia da fase Xk & assumida

come constante na secgio reta.

<Pk{x,y,z,t;ﬁm(?k<x,y,z,t)ixpkaz,}; C249)

D} A temperatura Tcz.u» em cada secgdo é suposta conhecida e

constante ac longo da mesma.

E} E assumido equilibrio termedinamico entre as fases, o qgue

significa que a pressdoc Pz & 1igual a pressic de
e ' satb

saturagao da fase Pk .

F) Efeitos de tensfo superficial sldo desprezados e a pressioc

das faszes é suposta a mesma em teda secgdo reta.

Pku,u = Pra, b {2503

G} O gradiente de pressfo é o mesmo para todas as fases.

d Pk:z,u: d Pz, bty

K3 &= c2etd

-

H) O Unico campo de forgas externo F & o campo gravitacional
%; dado por :

-+ = -
g= 05 - g cos(8 n, - g sintod 7, C252)

k3

I) Equagdes dJe estado validas para quantidades locais

aplicam~se a quantidades médias.

pk<z,t2 = <pk(x,y,z,t.!)z {2530
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J} A média na 4rea do produto de varidveis é igual ao produto

das médias nas areas destas variavels.

@ o= D (g, L2540

L} A média no tempo do produto de varidveis é igual ac

produto das médias no tempo destas variaveis.

fg = f g - 285D

¥} Fluxo simétrico com relagle ac eixo de simetria da
tubulacio. As equagdes de balanco vetoriais reduzem-se entdo
a balancos na comﬁonente paralela ao eixo de simetria.

Além destas hipéteses, lembremonos que o teorenma

-
de Gauss para areas aplicado ao vetor n, fornece :

Ozt s s ds . s ds :
ez B, M, T N A em—— (2562

A segunda integral na interface com a parede da
S &
fase k & nula e os vetores n, e n, s30 normais entre si nesta

interface, desta forama, temos :

a3
dAk’I Z,lﬁ " - ds . nk :ﬂz
® e T, 87— =50 g, 4 ———— 2872
dz ko2, k + 5 1
e e T e
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Fauacfes Simplificadas para o Balanco

de Masss e de Quantidade de Movimento

Balanco de Massa

Fase k
T
—————— 1%
-»S-—A; t) (z b V. ocz,ty = o~ Sicz, b <-——£-—-—} 2B
dz NSEY RS k2 % A T L
U e
Condicdo de Salto na Interface
T t
A mk + m,
S PR T R QUL S = 0 258D
k) N N i
nk. nkc

Balagco Global

2803

#
l]

: d
——— t s
pee Ak(z,tx ALY sz{z £

k=i, m

Simplificande a notac8o dos termo S;j(z,w cono

S;j , o5 termos da interface nas equagbes acima podem ser

XPrassos por 3



+ 1+
e m —_— by;
s ¢ k__ 5 = gt ¢ LI
k 5 - { kit 4 i
T e T e
T T
——— 1, ——————— m
. 1 ¢ k N " i ¥ N
kz s 3 1 kk-t N 1
M e LY
+ 4
————— m ——— i
o LI U~ LI
Kk +4 R t km . 1
T e T e
Se definirmos :
4
e mk — .:..m—
S"{z,t) { mm—— SL, m
%j NN 1 @ j i
nk!wkc

onde o termo ﬁH & a transferéncia de massa da fase

linha de interface S;j'

Com estas definicdes temos :

Balanco de Massa

Fage X

d

[Rr——

dz

A tm, by cx, bty Vo ooz,
e F Pt * kz o

i A i - L
I
kk+t  kk=+t

160

{asil

(262D

k pela

(2630

L2840
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Balango Global

d -
Z 5 Aktz,“t) pktz,ta sz(z,i) = {2653
k=1, m

Equacdes de Balange de Quantidade de Movimento

Fase k
S < Lp YV
dz k‘z’“ N P
d_ A <p «T> A <p g >
+ " —
. MBS el AL P,
- :f T -+ _-f_
n, . . e s
L T o Lk kK 'k
Sk(z,t) £ Wﬁ, N >£ Sk{z,ti < " - )1 {28a)
" e Te* Mee

+

Separando © tensor Tk nas componentes tenscor viscoso e

pressio, obtemos :

d_ Lo ¥V
= Ae Y B ke 2

d A ¢ P US> + A <n o>
+ k . + .
dz AR 2 gtE ST R,
S N i
no» + 7.
-+
Azt Cpg> = -SPexy < d LI
k k z a2 - i
e e
N P (I
+ . + .
i TeVe T e Y e 'k '
-—Sk{z,f.) { > £ 267
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-+ -+
Uma vez gue o tensor unitario U tem a propriedade V.U =V.

L o TV D
dz k‘z'“ 'Okkkz 2

2 At P>+ A AR N
+ . i
dz AL e LA R
»P 3 ﬁ'
7 T, .
-
— Az, by {pg > = - Sty < k. % Tk y
k k 2 N .
nk.nkc
T\H} *}P . 2
+ + .
+ mk L. nk k nk k .
—_Scz, iy K N cz68
k -3 .S b
nk‘nkc

Como dito anteriormente, para fluxo simétrico, s6
necessitamos realizar o] balango na conponente

axial.

d_ 4 v Lo TV
= APV ST P N

dz z

B

{-) ~+ - - _E N
Ak(z,i.) n, -nsz>z+ Ak<z,i.){nz .{T;z . k} 2

7 C* P - ﬁ)
-» - T LT o
——Akiz,i.} <pk~qz g » P S:(z,l_} ¢ z ¥ k k k y

. 1
et T

o

> {2890
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4 AV V>
T At A s

d 1a P> + A G oan F
+ + . .
dz A A L P L MRt M (g
L
p L B+ 7 T
N7 n, -
+ A cz,uy <p g sinl83 > = - 5P, ¢ £ x R >
k ¥ z '3 - - i
nkl nk'c
-+ IC'!‘ -+ - o -+ 1—])_)
. noowm + 0 + oo
mSiaty 2Rk k_k kK 2703
k NN 1
My® e
Expandido ¢ termo Az L <P >, ocbtemos :
d - o
-a-g* Akiz,i.} <kalzcz>z+ Ak{z,t) _&T‘Z-Pk
PG 4 d < ow£m ST
+ + . » a
. s k{z,i.} Akcz,t: nz nz EROH
dz
p B P+ T
noan o,
+ Az, {p g sinl& > = - 5P, ¢S kX kX
3 k 2 ¥ - > 1
nk. ‘ch
- C‘T‘ 3 > P - ﬁ)
. oW m + o + 7, -
—Sem € Y 271y
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A am s p VP + o4 - p
el T A T dz
ENY
— . T?k'nz - & &
- P Sz, ty £ » + d Avz, 1yl Ly T 2>
k k s s 1 % z z k 2
dz
m, M,
n L P+ T
7 7 L
b Atz <p g sinC® > = - SPii ity ¢ etk K K,
g " 2 k NN 1
nklnka
2 mv o+ SO
- ) + M .
: n, Cm ¥+ Pod o 0 \
—-Sk(z,ti < >‘ . (2783

Igonorando as tensdes viscosas na fase e notando que o

-+
produto escalar-nza% vale zero na parede, podemos dizer :

Fase k

4 ,
T Aktz,t) pk_-‘.z,t) Viz”’“

.d .
+ Akcz,u - Peeg, 1y + Akcz,t) CRE TR 5inl @)

> m V) 5 «Cm T
- N m it n <7, .
= - St € Bk v Cghiay ( Rk X
k ’ 3 = b k 5 i
nk -nkc nk .nkc
7 Ln T
T‘} - '}? =
k
-~ 8Pzt < k > 27
k . . 1
nk ‘nkc
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Simplificando a notagido dos termos S;j(z,t) Como
Spez b e SL como § respectivamente, podemos exprimir os

termos da interface como

y m U y o V3
— T3 oekm ——— i sum
e kb = g 2ii
k -+ e t 1 ¥ -5 1
T Mg LRI
r Cm ¥ S om V3
marm——en Toalm T oeakm
. Sr. ¢ k k N + Sx z Bk s
k2 s - L kk-1 5 1
T e e Mg
3 T G 3 & T 3
i n, Cm Yy g 7, <m Y0
s < >+ ..+ 5 < > CR74
kk+1t 5 2 i k m - - t
T e T Mg
a 3
n O, T MRS
vimssmm— T!: - n " e—— n - 77 -
SL ¢ z ¥k N - SL ¢ z k k 5
- -+ i ki d =% !
M My M e
SV > Ly T
s—— n o Tz L] - T? » n -
+ Sn ¢ z k k N + ) Sﬂ. k k y
kz s s t kk~1t s 1
Ty e T My
n T n i
i Dz ’cnk " k) L nz -C?’}k i k)
+ 8 G S N I e el (275>
kk+1 5 £ km - - 4
e Mo e T

Definindo



166

 m U :
n Lm - .
szt < kL a S .z, g 278
i 5 3 3 kj kj
T e
e :
5 Ly T
e oLy - .
S izt e > g S .zt 9" 277y
ki a = 1 kj k}
nk ‘nkc
similarmente
p «Cn T3
'{? s n =
SPea by £ i ) s Siair T° 278>
Kk L 1 K Yk
T e

L rd ot L]
0 termo 9kp é a tensfc cisalhante entre a fase k e a parede

da tubulacio, o termo ?k; é a tensfio cisalhante na interface
da fase k com a fase j, e o termo ;:? é o efeito de troca de
gquantidade de movinmento devido & troca de massa entre as
fases k e j pela interface A;j.

A equacio de balanco da guantidade de movimento para a fase k

se torna

d 2
. R TR cz, by Vo ooz, by
dz Tk ¢ Pt 2 kz o

d
+ Akcz,t: — Prz, +Ak<z,t> etz bty g £1in( 8l

dz
. Si. m o . L mo Si, mo - i m
k1 gki Skk«—i gkk—x . kk+t T kk+t Skm E"?i:m
L 4 i L i t i i
- 5 - e - - .. ™
ke g‘kﬁ Skk-—i ykk*i Skk+1 ?Tkku Skm 5vkm

P .
- 8 Yo (279
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(m U o+ . T N
R 7 «Lm L + mov., +q ol
S gty ( —2 KK kK _k i RV S = O (2802
k - - 1
??ié' nicc
Qr =
L m i m t
+ + & =
Skj(z'“ ?.Tkj ?ij yik i 0 {281
Balanco Global
o 2 . d
i + —
Z =z Akez,u pLeE sz{z,t) Ak(z,u = Poz, L)
k=1, m
, R : =] L
4 Ak{z,t) pk<z,ts g =inCe8) Z Sk(z,t) ?fkp (282D
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MODELO A DOIS CAMPOS DE FLUXO PARA
' ESCOAMENTO BIFASICO ANULAR
EM REGIME PERMANENTE

Imagine o arranjo de fases mostrado na Figura 32
que consiste de um filme iiquido f molhando a paréde da
tubulagﬁag um nGcleo contendo uma fase gasosa continué g e
uma fase liguida dispersa d na forma de gotas. Considere
também que esta distribuiclo das fases &£ simétrica com

relacio ao eixo da tubulagio.

Figura 32. Arranjo de Fases nc Padrio Anular



1790

Podemos entio escrever as equacdes de conservacdo

da massa e quantidade de movimento para cada fase.

Congservacio de Massa

Fasa Filme

d .
—— t , o
e Ar(z,u pf{z, > V;(z L)
o i & ’
- - , b 3
Sg{z,t} mfg SEdtz 3 mfd (283)
ol
S Ma s ety R - S (2,0 & c284d
Tdz t fg fd rd
Fage Nicleg
d A b ¢ £y Voo ! =
dz g = ‘og i gz b
-~ 8 <z, W -~ 8 ¢z,4y @ £ 288y
g1 _ gf gd gd
(e3¥]
i s { ru g0
—-C-L-H-:z,u = - 5 tm, b - g tz, i) m N
dz g gf gf gd gd
Fase Dispersa
d Az, t: tz, by V. ooz, i =
A = =
dz St EY Pyt gz’ 7
i o X 2
- )L - -
S&ftz 3 m&f Sdg-:z L dq {e872

ou
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"

- Szl # -5 (2.0 % CRE8)
gf gd

d
[P . L
dz Md( = b gf gd

Assuminde gue as fases. g e 4 possuem a mesna
velocidade axial, podemos tratar a regifo do nuclec como uma
pseudo fase homogénea n. As equagbes de conservacdo da massa
para esta pseudo fase n e fase f.podem ser escritas como :

Fase Nicleg: Lembrando gue . por definigio, S;ju,t} = S;ktz,n

e que em um dado ponto da interface entre as fases j e k

- -

-3
temos 7, M= M, aplicando as condig@es de salto na

interface entre as fases g e d.

d d
5 Agcz,t} pg(z,t) ngu,t} +—_ f\d<z,u Ptz b de{z,t)
i & i e
- Sgi_(z,t) mgf - S&f<z'l) mdr ’ Caggn
ou
d Moz, ty + Moz, b z—-Si tz, 1 i wSi' tz,t? m 2800
dz g Sod gt gt df df
Fase Filme :
a Az, (e, t) V iz,13 =
S . z, . =
dz NPV A g
i . & i Ex
- - L
Srg<z,t> mi_g Si’d{z' o H L2813

15 B

i e i EX
e = - . m - (z, 3
e Mf(z‘.t} ngcz Ly of Saf z, M ceaa



Global

o

dz

oL

Fase Filme

Az, b tz. .ty WV, (z,tr +
2t Pyt fz "

e

d

dz

d
oz

d
dz

Ad{z,t) pd(z,L} V

(z,ty = O
dzz

Moz, 43 + Mcez,ty o+ Moz, ts = 0
f d g .

Eguagdes de Balango para Quantidade de Movimenio

Acz,tr poozty Vootz, by
g g g=

-E%; Aftz,t} pf{z,t) ijtz,t)
+ Ariz.t) —— Prz,tr» + Ar(z,t} Pty g sinl8D
“S‘;g yf:- S;d r:“ Sii:g Tig ~ S;d 9r;“ Sf 7y
Fase Gas

4 Az, iy porz, 1y v tz, 8
dz g g gz
d :
+ Az, bty === Prz,ty + Az, ty piz. > g sinléd
g dz g g
-s  g"- g  g"- g 7' - s 7
gf gf gd gd gf gf gd g
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CaD43
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(2983
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Fazse Dispersa

d 2
- t . W »
ey Ad(z, A )y 4z’ ® £

d .
+ Ad.(z,t} ey Pez, +Ad<z,t} pdtz,t} g sinl82

i1 m i ™ " t L i
= - - - - "
S, Ty Sdg gdg Sy Ty Sdg 3&9 287>
De forma andloga ac gque foi feite para a
conservacdo da massa podemos obter as egquagbes de conservagio

da quantidade de movimento para a pseudo fase nucleo e para a

fage filme.

Fase HNicleo

d z
—— f (z, L) Ptz by VO otz by +
dz g q g%

d 2
A ¢z, {z, +
= AL A 5] de z, 4

d d
A(z,t) mwm— Prgz, ity + Ad-:z,n — Pz, i
g

dz dz
+ i ;
Agu,t; pg(z,t} g sin(&) * Adcz,u Pzt G 2inl @
L m i ™ i i L £
= _ - - - (2983
ng ggf Sdf gdf ng ggf Sdf gdr _

Fase Filme

“d z
ey Af{z,t) pfcz,ts sz<z,t>

d .
+ —_— +
Ai_<z,f.> o Pox, t Af{z,t} Ptz g sinl &)

" 2o

= Si - g - S’L v L _ P
fg ?ng id yi‘d fg gfg Sfd E‘de Sf 3Fp
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Balanco Global

d . d .
e Ag{z,t} pg<z,t) sz{z,t) + Ad{z,t) pd:z,u sz{z,t}
d 2
+ = Afcz,t) p{{z,t} sz(z,i.) +

d d ' d
Ag{z,i.ll ~ Poz, ts + Ad{z,\‘.} Y Poz, ts + Af{z,t} T Piz,

+ Ag(z,t} pg{z,t; —Ad<z,t: pd(z,t) ""*Aftz,t} pf(z,t} g sinl82 {300

— —

P i
= - Btz,i
£ s ?Tfp

Podemos agora definir propriedades para a fase

nicleo

Az, t2 = Aqz, 1y + A ¢z, {3010
n o1 d
Moz, ty = Actz, by Pz, v tx, L) (3027
Tt T s ] nE
lembrande gue
V tz,ty=V cz,tysV oz, bt C3033
gz dz nz
Mz, = Moz, by + Moz, b {3043
n g d

ent. 8o

Moz, ty + Md{z’“

g {3053
ootz by =
0 Mez, bty + M (2, t:
g d
pg{z,u pd(z,t)
Moz, t @ oz, 43
4 {3080
Avzy = Atz g
g " Mgcz,u pylzaid * Mdu:,t} pgfz,t)
. Moz, ty p 3z, L
Ad{z} = A ¢z d 2 €307
n

Mgfz,t; pd{z,t-> +Mdcz,t> pg{z,t)
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Imagine um circulo Sz, r» localizado na segdo reta
Aczy com centro no eixo da tubulacfio e raio r. Definimos a
fungdio o «z,r, b como a porgidc do perimetro deste circulo

que atravessa a fase kK.

inx,y,z,t} dc

o (zor 0 = Sz €308

ds
Stz, o

0 compriments do circuloc gque atravessa a fase k S «¢z.r. b &
entic :

Sz, r,. 1 = x <z,r,iy & O r £3042
k k1

De forma semelhante podemos calcular o comprimento

‘da interface entre as fases nlicleo e filme que atravessanm

respectivamente as fases gasosa e liguido dispersa.

s tz, Lty = g gz,ty & t=z,b! 3100
gf nf gi
e i
t = t
Sdfizf ) Snfaz,ta adz{z’ ) C3112

Ccom estas definicdes, a equacio de balango da

nassa e quantidade de movimento para as fases nucleo e filme

torna—-ge:
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Balanco de Massa

Fase Nugcleo

d
-EE- Mn{ z, 1 =
i S EX
- +
Snf(z,t> ag1<z,tr mgf adiaz,tx L NCER=S]
Fage Filme
d
-—&E"' Mf( z, L2 =
i - -
- L
Snfcz,ta mgitz,ta mrg adicz,ts mrd 3130
Salto na Interface
F + ®. =0 : {3142
fg gf
w- + t.n =
L s 0 318

Balanco Global

[Mf(z,t) + Mn{z,tl ] = 0 {3185

{liﬂ.
=
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Balanco de Quantidade de Movimento

Fase Niclso

d z ' d
et + - s
prr Ancz,u pn{z,t) Vnz{z,u An<z,t) pepe Poz, by
+ ,
Anc.z,f.} etz L g sin(&2
L m m 1 i :
Ea— + + +
St o g %4y Jar %0 gt %y Tar 37
Fase Filme
d d
‘m——arm—— += R,
v Afcz,t:- ,orm,t} sziz,t} Af{z,t} e Piz, i
+Ar(z,t} Ppfza b g sin(ad
i m t (3182
= = + + +
Snf dgi ?fg ads. ‘yfti agi yfg adf. gfd
P gt
Sf gfp
Salto na Interface
s b " L
fog ;'.frg ?}’gf. ?Ig; 0 C31e
o m -1
g™ 4+ g5 o+ g7 + g = 0 3203



Balange Glaobal

d d z
— tz, by (z, Ly Vz Cz, Ly o A (7,40 1z, vy Vo Ly .
dz An Zr pn e ne 2 iz f & Pf z fz 2
d
+ Mgy m— Prz, i)
dz
+ Az, by poiz, - Az, iy p tE, L3 g sinl&3
n " f T
— —
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(3213

0 efeito de troca de quantidade de movimento por troca de

massa entre as fases &

g™ =m V
kj kj L
Se definirmos @
m
& + =
gi ggf adi srdf gnf
m m m
o + ¥ =
gi 3}9 d1 fd gfn
t t t
o T + @ T = 7
gt gf 41 daf nf
t i L
x qT + o T = ¥
gi fg d1 fd fn
8 (=i ﬁ + oo {2, b E = ﬁ
g1 gf de ° df nf
o S £ E L+ S| L) ﬁ = 5
gt fg a0 Prg tn

3220

{3230

{3243

€325

{3282

3272

328

Podemos simplificar ainda wmais a notagdo das eguagdes. de

balango



Balango de Massa

Fase Nucleo

i79

Lo
— Mntg,tr = Snfez,t) mnf CBEQB
Fase Filme
4 Mz = - S (20 B (330
gz r net 2 ¢ n
Salto na Interface
i+ B.o= 0 £331)
fn nf
Balanco Global
d
— Mz, ty + Miz,ts = {3320
dz f n
Balanceo da Quantidade de Movimento
Fagse Mdcleo
d 2 d
vE— -+ ——
s An{z,t} pnrz,t) Vn2<z,t: Anzz,t> proe E{z,t}
i L m .
+ = -
An<z,t} p ity g 5inC8l Snr 3nf ynf £3330
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——-2-;- Aozt poia b V?ztz,t) Az —3—5- Poz, 1)
+ Af(z,i;) Pzt g sinl8d = - S;:f ﬁ'f: + ;'frl I_ Sf S’f; €3340
Salto na Interface
gm+gt+-—?+_€mmo €338
fn fn ni nf
Balanco Global
-35- Ancz,t) pn(z,t}\f'iz{z,t) +-~3~; Af{z,ts pfiz,u Viz{z,u
+A z2 g?” Pez, £
+ Az, 0 p ozt - Agz b Pz | g sin(& (338
S F gt
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PERFIS DE VELOCIDADES EM ESCOAMENTO

TURBULENTO MONQFASICO

Para numeros de Reynolds superiores a 2100, o
movimento laminar se torna instavel sob a presenga de
pequenas pertubagdes. A estrutura laminar desaparece, e a
velocidade flutua em magnitude e em direglo aumentando o
transporte da quantidade de movimento. O movimentc do fluido
se torna muito complexo e é geralgente tratado
estatisticamente sendo este conportamento descrito por
correlacBes obtidas de dados experimentais. Descreveremos
agora algumas caracteristicas do fiuxo  turbulente e
apresentaremos correlagdes tradicionais como a de
Nikuradse~Martinelli e Spalding para os perfis de velocidade.

A Figura 33 ilustra o perfil de velocidades en
regime monofasico turbulento. Perto da parede parece haver
uma regifio na qual o movimento & laminar e a velocidade muda
de valor rapidamente. A medida que nos afastamos da parede, o
movimento do fluido se torna instavel e finalmente no nacleo
o fluxo se torna turbulento.

A média no tempo da velocidade de um ponte perto
da parede é fung8o das condigbes locais de fluxo e parece nao
depender muitce da distincia da outra parede. A velocidade
nesta regifio é entdo fungdo da distancia h a parede, .da
tensfc cisalhante na mesma 7 , da viscosidade 4 e da massa
especifiica p do fluido. Uma analise dimensional indica que a

relacio funcional para o perfil de velocidade & do tipo
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REEVARE S N

ki = fungio °

]
o/ :a*ﬂfp k7P ]

€337

Definindo a velocidade cisalhante como :
v = {\gofp (338}

e as sequintes varidveis adimensionais :

. v
vt o= = ‘ €339
. h v .
P C340)
u s p

A relagio funcional se transforma em :

V" = fungfo C k' D {3412

A Figura 34 mostra o perfil universal de
velocidades para regime turbulento monofisico em tubulagdes
baseade em um grande numero de experimentos. Varios
pesquisadores desenvolveran equactes algébricas para
descrever este perfil. A mais tradicional é o conjunto de

equacdes de Nikuradse-Martinelli dada por :

R ¢ B vt o= h' (342
8 ¢ h" < 30 ¥ =~ 3.08 + 5 InCh) L3430
R > 30 vi = 8.8 4+ 2.8 InCh™D C344)

Spalding apresentou uma unica equagio algébrica

para representar todo o perfil.
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onde o valor de X & 0.407

185

3450

A tensfio cisalhante no fluido pode ser dada por @

~ dv
7 =4 = (3463
Utilizando variadveis adimensionais obtemos :
u +
T (347
o H o an
Podemos entio obter a expressfo para a relagBo entre a
viscosidade turbulenta e a molecular como:
+ z + 3
N awt . [ PRY ] [ AV } g |
@
- - - - - 34
e 1+ S =] 1 AV 5 i {3480
¥
=]
Um balango de  forgas fornece a classica
distribuicio linear para as tensdes cisalhantes:
- dP r :
Fery o= Ei-; “'2"" 3495
Utilizando a equacio 348 na eguagfo 348 oblemos:
2 3
. - [ A v ] { AV ] N
e 3 - - SE—- - {3502
1+ 51 ° SN 5T T e

A Figura 35 ilustra uma comparagdo entre os perfis

universaig de Nikuradse-Martinelli e Spalding e a Figura 36
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ilustra o comportamento da relacic entre a viscosidade
rurbulenta e 2 viscosidade molecular do fluido segundo a lei
de Spalding. |

A expressio de Spalding &  muito Gtil por
representar o perfil por uma tnica egquagdc e garantir uma
continuidade na Qiscaéidade turbulenta do fluido, no pe;fil

de velocidade e no perfil de tensdes cisalhantes.

30 A MR L IR | R RS R R T Tt

1 v*
O
™

n
<
]

-

imensiona
1

15 -

10 =

Velocidade Ad

o I RN A A R Lol 1t 1t
107" 1 10 1072 1o’+ 10
Distancia Adimensional h

Figura 34. Perfil Universal de Velocidades en Escoanmento
Turbulento Monofasico
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DADOS UTILIZADOS NOS TESTES DOS MODELOS

Dados Experimentais

A Tabela 10 apresenta os parametros mais

importantes dos dados experimentais coletados na literatura.

Tabela 10

Dados Experimentais Utilizados nos Testes dos Modelos

Teste Diametrc Vazdes Massicas Frag8o  Espessura Gradiente

Liquido cas Dispersa Filme Pressidoc
(1077my  (kg/s)  (kg/s) (107°m) (10" Pa/m)
1 26.035 .066  .031 .673 L173 .358
2 26.035 . 066 .027 . 466 .268 .303
3 26.035 . 066 .023 .249 .384 .249
4 26.035 .066 .020 .115 L457 .212
5 26.035 .066 .016 .074 .594 .144
& 26.035 .131 .063 .975 .037 1.054
7 26.035 .131 . 055 .980- .036 .934
8 26.035 .131 .048 .986 .035 .818
g 26,035 .131 .043 .986 .038 .722
10 26.035 .131 .036 .930 .077 .614
11 25.400 .100 .015 .0596 .573 .204
12 25.400 . .100 ,019 .155 .435 . 282
13 25,400 .100 .028 .340 .292 463
14 25,400 .023 .0189 .133 .198 .133
15 25,400 .200 .023 .270 L612 .479
16 25.400 .200 .028 L470 .499 .640
17 50.800 .200 .075 .078 .813 .065
18 50.800 . 400 .075 .098 1.158 . 097
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O0s testes de 1 a 10 foram obtidos do artigo
ngntrainment and Pressure Drop in Concurrent Gas-Liguid Flow:
I. Air-Water in Horizontal Flow" de Moye Wizks e A. -E.
Ppukler, publicado em A.I.Ch.E. Joufnal, vol 6, n? 3, Setembro
1960, paginas 463 a 468. Os testes de 11 a 18 foram obtidos
da Dissertagio de Doutoramento de Ronald W. Swanson
#characteristics of the gas-liguid interface in two-phase

annular flow", University of Delaware, 1566.

Dados do Duto Selecionade do

Banco de Dados Multifasicos

da Petrobras

Compesigac do Fluido

Componente Fragdo Molar
Metano 0.7082
Etano 0.0816
Propano 4.0230
I-Butano ¢.0057
N-Butano 0.0040
N-Pentano 0.0045
N-Hexano 0.0066
Nitrogénio 0.0114
Diox. Carb. 0.0209

Sulf. Hidr. 0.1004
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Tipo do Dute: Gasoduto Comercial

Instalacdn a Montante: Pogo

Instalacio a Jusante: Manifold

Perfil do Duto:

No Comprimento Angulo
: (m) {graus)

i 61.0 g.000
2 16.0 0.747
3 9.0 3.814
4 35.1 12.830
5 "114.3 8.556
131 25.1 4,346
7 100.2 3.319
8 41.1 4.1858
o9 60.0 2.291
190 _ 64.0 1.432
11 ' 61.0 0.564
1z 67.0 2.082
13 62.0 1.3109
14 ‘ 45.2 4.700
i5 79.5 6.571%
16 12.3 11.768
17 21.0 - 3.270
18 15.1 §.843
19 46.3 6.080
20 17.2 8.036
21 8.8 24.821
22 12.0 1.432
23 4.0 . 0.000
24 ' 61.0 0.000

Didmetre Interno da Tubulacdo: 0.15405 m -

Condigdes de Fluxo

Vazdo de Liguido 146.7 m /dia

LY

Vazio de Gas 603760 m /dia

Pressic a Montante : 8.87 10° Pa

Pressfo a Jusante : 8.56 10° Pa



