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3 Modelagem Matemaética

Escoamento multifasico € uma importante area da mecanica dos fluidos que
inclui escoamentos de duas ou mais fases, como gas-liquido-solido, gas-liquido,
gas-sélido, sdlido-liquido e liquido-liquido. E evidente, portanto, que tenha
ganhado grande destaque no setor do petroleo devido a presenca deste tipo de
escoamento no interior de tubulacGes, que podem se estender por muitos
quildmetros, para o escoamento da producao.

Na engenharia de dutos é pratica comum abordar o escoamento de forma
unidimensional visto que as dimensfes axiais S0 muito maiores do que 0S
didmetros das tubulacGes, viabilizando as simulagcdes numéricas e fornecendo
dados importantes, como queda de pressdo, perda de calor para 0 ambiente, além
das variacdes dos padrdes de escoamento ao longo da direcdo axial. A formulacéo
unidimensional é obtida atraveés de um processo de média na sec¢do transversal da
tubulacéo. Modelos mais sofisticados como bi ou tridimensionais apresentam um
esforco computacional muito elevado, porém fornecem detalhes do escoamento,
permitindo uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos, podendo
auxiliar no desenvolvimento dos modelos unidimensionais

O modelo matematico utilizado neste trabalho para representar o
escoamento bifasico é o0 Modelo de Dois Fluidos, cujas equagdes foram derivadas
primeiramente por Ishii (1975). Este modelo é expresso em termos de dois
conjuntos de equacBes de conservacao (para a fase gasosa e fase liquida) que
governam o escoamento: balanco de massa, de quantidade de movimento linear e
de energia. Como as fases ndo sao independentes uma da outra, existem termos de
interacdo nas equacOes de conservacdo. Portanto, de acordo com o Modelo de
Dois Fluidos, existem seis equacbes diferenciais com trés condicdes de
transferéncia interfacial governando o esquema de escoamento biféasico. Sua
formulacdo é obtida através de um processo de média temporal das equacbes
locais e instantaneas, considerando as equagdes de salto nas interfaces.

Nas secOes a seguir, inicialmente s&o apresentadas as equacgOes de

conservacao que governam o escoamento ao longo de uma tubulacdo horizontal
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ou levemente inclinada, com as necessarias equacdes de fechamento e condigdes
de contorno. Dando continuidade ao tema, as propriedades termodindmicas séo

entdo detalhadas.

3.1 Equagdes Governantes

As equagOes de conservagdo correspondentes ao Modelo de Dois Fluidos
unidimensional sdo apresentadas a seguir. De acordo com a formulacéo de Issa e
Kempft (2003), Nieckele et al. (2013) e Simdes et al. (2014), o escoamento
unidimensional é aproximado considerando-se um escoamento base. Este
escoamento base pode ser estratificado ou anular, conforme ilustrado nas Figs. 3.1
e 3.2, respectivamente, dependendo do regime de escoamento e/ou do tipo de

transicdo entre escoamentos que se deseja investigar.

diregao x

Figura 3.2 - Esquema de escoamento base anular.
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Cada uma das fases € identificada pela fracdo volumétrica, definida pela
razdo do volume ocupado pela fase k (G para 0 gas e L para o liquido) e o volume

total. Para um volume com comprimento axial Ax, tem-se

Ag AL
U = — ; aL =

. (31

onde A e A correspondem, respectivamente, a area da secdo transversal total e a
area da fase k. As fragdes volumétricas do gas e do liquido estdo relacionadas

através de

Os parametros relativos a geometria da secdo da area transversal do tubo

ilustrados na Fig. (3.1) se referem a um escoamento estratificado, os quais podem

ser obtidos do meio angulo (g) que define o nivel do liquido, h;, de acordo

Ss=D[r-(Y)) Si=S,=n® ; S =Dsin@d (3.3)
4, =210 - cos@sin®); A ="2 -4, (34)
cos (g) =(1- 2% ; (3.5

onde D é o diametro da tubulacdo. O meio angulo (g) pode ser determinado em

funcdo da fracdo de liquido, de acordo com
a, =1-— % [(n - (g)) + cos(g) sin(g)] (3.6)

A determinacéo da espessura do filme (ou meio angulo) a partir da fracéo de
liquido precisa de um procedimento iterativo, tornando o processo numericamente

caro e lento. Visando reduzir o tempo de execuc¢do das simulagdes, Biberg (1999)

0s a segui ximacdo explici angulo (= unca a;j.
ropos a seguinte aproximacao explicita para o angulo Z em funcéo do «;

1
)zi(aL) =ra; + (37”) /s [1 —2a; + aLl/B -(1- aL)l/B] + 0(ap) (3.7)

Pasqualette et al. (2014) demonstraram que a expressdo aproximada dada
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pela Eq. (3.7) apresenta uma redugéo significativa no tempo de computagdo com

boa preciséo.

No caso de um escoamento no padrdo anular, Fig. 3.2, 0s parametros

geométricos sdo

(i)
(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

(xi)

(xii)

(xiii)

Ag=30—2m)" i A =4 (39)

D
h, = ;(1 - Jag) (3.10)
As seguintes hipoteses simplificadoras foram consideradas neste estudo:

Tubulagéo horizontal ou levemente inclinada de € com a horizontal;

Fase gasosa pode se comportar como gas real ou gas ideal, com massa
especifica pg variavel;

Calor especifico a pressao constante da fase gasosa cps pode depender da
temperatura do gas Tg;

Massa especifica e calor especifico a pressdo constante para a fase liquida,
L € CpL, respectivamente sdo constantes;

Viscosidade dindmica 4 e condutividade térmica Ky sdo constantes para
cada fase k;

Velocidade Uyx e temperatura Ty de cada fase uniformes na secédo

transversal;

Pressdo do gas Pg uniforme na sec¢do transversal; e funcdo da pressdo do

gas na interface Pg;j;

Salto de pressdo na interface somente na equacdo conservacdo de
quantidade de movimento, i.e, seu efeito na equacdo da energia foi

desprezado;

N&o héa transferéncia de massa entre as fases;
Fluxo de calor axial desprezivel,

Fluxo difusivo viscoso axial desprezivel;
Energia cinética turbulenta desprezivel;

Né&o h& geracdo de calor;
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(xiv)  Espessura do filme de liquido constate.

As equacBes governantes sdo apresentadas a seguir.

e Conservacdo de Massa para 0 Gas

d(agpg) |, 9lagpcUc) _
o + o =0 (3.11)

e Conservacdo de Massa para o Liquido

a(arpr) |, dlaLpLUy) _
o + o =0 (3.12)

e Conservacdo de Quantidade de Movimento Linear para o Gas:

d(agpgUs) , d(agpgUf) _
ot 0x

opP 0 hy SG Si .
—aaa—aGpGgCOSHE—TW(;I—TiZ—CZGpGgSII‘l@ (3.13)

e Conservacao de Quantidade de Movimento Linear para o Liquido:

d(arpLUy) |, d(aLpLUE) —
at ox

aP ahy K
o= apLg cosﬁg+aLa

7x TwLA-I-TlA a.pLg sin @ (3.14)

e Equacdo de Conservacao de Energia para o Gas

d(agpcTg) d(agpcUcTg) 1 [Se S;
GatG “+ Gac;c ‘ = e jchc; 24 +TwG “Ug +Tz ‘(Ug —Up)
oh
+agBeTs [( + Ug ax) + pggcosf (— + Ug L)” (3.15)

e Equacdo de Conservacao de Energia para o Liquido

d(arLpLTy) , 0(aLpLULTL) 1 [S S;
LT | DT L[S S S g S - U,)

(3.16)

Nas equagOes acima, as coordenadas axiais e temporais séo representadas,
respectivamente, por x e t. A aceleracdo da gravidade é g, h. € o nivel ou
espessura de liquido na se¢do transversal, o é a tensao superficial gas/liquido. zy
é a tensdo cisalhante da fase k na parede e 7 € a tensdo na interface. Note que
conforme ilustrado nas Figs. 3.1 e 3.2, 7 apresenta sinal oposto para cada fase. O

perimetro molhado da fase k € Sk e o da interface gas-liquido S;. No caso de
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escoamento no padrdo anular, 0 gas escoa na regido central, e 0 seu perimetro
molhado Sg é nulo. O segundo termo do lado direito de cada equacdo de
quantidade de movimento corresponde a variacdo da pressdo hidrostatica na secéo
transversal. Na Eq. (3.14), o terceiro termo do lado direito representa o salto de
pressdo na interface, devido a curvatura x da mesma. Nas Egs. (3.15) e (3.16), S
é o coeficiente de expansao térmica da fase k, o fluxo de calor adicionado a fase k
através da parede é q,,, € o fluxo de calor através da interface gas-liquido é g;. Os
termos que envolvem a tensao cisalhante correspondem a dissipacdo viscosa de
cada fase e na interface.

E importante mencionar aqui, que uma aproximacdo adicional foi
introduzida na equacdo da energia do gas, Eq. (3.14), a qual consistiu em
considerar o calor especifico a pressdo constante Cp. localmente constante, isto é,
sua variacdo espacial e temporal foi desprezada, porém localmente seu valor foi
obtido em funcéo da temperatura local do gas.

Nos trabalhos desenvolvidos por Issa e Kempf (2003), Carneiro (2006) e
Simdes (2012), a fase gasosa foi considerada como um gas ideal. No entanto, esta
aproximacdo falha para o caso de escoamentos de hidrocarbonetos, onde o fator
de compressibilidade pode se distanciar significativamente de um. De acordo com
Issa e Kempf (2003) os efeitos da compressibilidade devem ser importantes para
escoamento intermitente pois uma vez formadas, as golfadas podem induzir a
variacGes temporais e espaciais da pressao de até 40%. As duas equacdes de
estado de gas real encontradas com maior frequéncia na literatura sdo as equagoes
de Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong (Pratt, 2002). Neste trabalho a
equacdo de estado de Peng-Robinson foi utilizada para modelar a fase gasosa.
Para a fase liquida, entretanto, manteve-se a hipotese de incompressibilidade.

Para completar 0 modelo é necessario introduzir equacdes de fechamento,
para determinar o salto de pressdo na interface (raio de curvatura), as tensoes
cisalhantes e os fluxos de calor trocados, tanto nas paredes quanto na interface. E

preciso também definir as propriedades termodinamicas.

3.2 Equagdes de Fechamento

Uma vez, que a formulacdo do problema é unidimensional, torna-se

necessario definir tanto as tensdes cisalhantes como os fluxos de calor das fases
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com as paredes e na interface. A aproximacdo utilizada para estimar o raio de

curvatura também deve ser definida.

3.2.1 Salto de Presséao

O salto de presséo na interface é dado por

(P —Py) =0k (3.17)

sendo que o raio de curvatura da interface k pode ser estimado em funcdo da
variacdo do nivel do liquido (Inécio, 2012). No caso estratificado, considera-se a
curvatura de ondas longitudinais,

9%hy,

K =
0x?2

(3.18)

Para geometria anular, existem dois raios de curvatura relevantes, sendo o
primeiro na direcdo axial (conforme escoamento estratificado) e o segundo na
direcdo radial, devido a geometria circular (Kawaji e Barnerjee, 1987). O termo de

curvatura da interface para escoamento anular é

R e e (3.19)

dx2 DZag/) 0x

3.2.2 Tensodes Cisalhantes

As equacles de fechamento para as tensdes cisalhantes séo baseadas no
fator de atrito. Considerando-se escoamento localmente hidrodinamicamente

desenvolvido, as tensdes podem ser escritas da seguinte forma:
1
Twic = 5 fiePic|Uge| U (3.20)

1
T, = EfipGlUG —Ul(Ug —Up) (3.21)

onde t,,; € a tensdo cisalhante da parede com a fase k e 7; é a tenséo cisalhante na
interface.

O fator de atrito f pode ser determinado de diversas maneiras e no
presente trabalho foi dada grande atencdo para adequar este parametro para

escoamento anular. Nos trabalhos de Carneiro (2006) e Simdes (2012) as
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correlagbes para modelar o fator de atrito para escoamento estratificado e
intermitente foram amplamente estudadas.

O fator de atrito depende do nimero de Reynolds e do regime de
escoamento. Os numeros de Reynolds necessarios para a determinacéo do fator de
atrito, foram definidos por Taitel e Dukler (1976), e se referem a cada fase

(gasosa-G ou liquida-L) e a interface-i.

Ug1.D
ResL = —pL#SL com USL == CZLUL (322)
L
4AcpcUc ) 4ALp UL 4AcpclUg—ULl
Re,. = © Re, = £LPLTL Re; = —=-¢ ¢ L 3.23
G ™ (Se+Spue L SLuL t (Sg+Siug ( )

onde |g € | sd0o, respectivamente, as viscosidades dinamicas do gas e do liquido.

A Tabela 3.1 apresenta as correlagbes utilizadas para escoamento
estratificado, assim como para escoamento anular. Como pode ser observado, o
fator de atrito do gas depende de Reg, baseado na velocidade da fase gasosa,
enguanto que o fator de atrito do liquido é baseado na velocidade superficial. Ja o
fator de atrito da interface, é avaliado com a correlagdo utilizada para a fase
gasosa, mas é baseado no nimero de Reynolds da interface. Este fator de atrito €

multiplicado por um termo de correcéo &, que varia com o padrdo de escoamento.

Tabela 3.1 - Correlag6es para determinacgéo do fator de atrito.

Regime Laminar Regime Turbulento
(Rek < 2000) (Rex > 2200)
0,046(Reg)~%2° (Taitel e Dukler,
fe 2o (Hagen-Poiseuille) (Reg) (
Reg 1976)
fi § fo(Rey) § fo(Rey)

0,0262(a Rey;) 0139

f, | 2= (Hand, 1991)
Res (Spedding e Hand, 1997)

No caso de escoamento estratificado nenhuma corre¢do do fator de atrito
interfacial ¢ foi incluida, isto é, ¢ = 1. Ja para o caso de escoamento no padrao
anular, o parametro de correcdo é introduzido para representar ondula¢des na
interface gas-liquido, quando a velocidade do gas é alta, i.e., Usc >Usgiim =4,5
m/s. A correcdo proposta por Ottens et al. (2001) é
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§=1 paraUs < Usgiim (3.24)

£=C"+721 /%(% —1)  para Uss > Usciim (3.25)

onde
* _ PL=PG\ 1
=1+ (pL_pG) — (3.26)
Fr = J% e U =KU, (3.27)
2100

Ky, + ()15 Re; < 2100

K, :{ 0o+ (&) para Re, (3.28)
Ky+1 para Re; > 2100

_ (0,3 para Re; < 34.000
Ko = {0,0 para  Reg > 34.000 (3.29)

Para a validacdo do conjunto de correlagdes para o fator de atrito proposto
para escoamento anular foi realizada comparacdo com o trabalho numérico de
Emamzadeh (2012). A Tabela 3.2 apresenta as correlacdes utilizadas em seu
trabalho, cujo um dos objetivos era propor modelo aplicavel para escoamento
anular tanto com configuracdo horizontal quanto vertical e capaz de prever a

transicdo do regime estratificado para anular com configuracdo horizontal.

Tabela 3.2 - Correlac6es para determinacédo do fator de atrito utilizadas no trabalho de
Emamzadeh (2012).

fe 0,046(Re;) 20 (Taitel e Dukler, 1976)
fi ¢ fe(Rep) (Ottens et al, 2001)
fi fi X 108(Re.)~%726 (Hamersma e Hart, 1987)

3.2.3 Fluxos de Calor

Considerando-se  escoamento localmente hidrodinamicamente e

termicamente desenvolvido, o fluxo de calor na interface entre as fases é

q; = hy(Ts —Tp) (3.30)

onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo entre as fases. O
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fluxo de calor adicionado a cada fase (gasosa e liquida) através da parede pode ser

escrito da seguinte forma:

Qwi = R in(Tw,in—T) (3.31)

onde hyir é 0 coeficiente de transferéncia de calor interno por conveccdo da fase k
com a parede e Ty in € a temperatura interna da parede da tubulagdo. No entanto,
devido a dificuldade de se conhecer esta temperatura, é conveniente avaliar o
fluxo de calor em funcao da temperatura externa da parede da tubulagéo T, .+ OU
em funcdo da temperatura ambiente T,. A Fig. 3.3 ilustra o esquema de

temperaturas adotado.

(a) estratificado (b) anular

Figura 3.3 - Esquema com as diferentes temperaturas na se¢éo transversal do duto
(a) configuracdo de escoamento estratificado (b) configuragdo de escoamento anular.

O fluxo de calor pode ser determinado utilizando o conceito de resisténcias

equivalentes. Assim, temos que

Awic = hef i1 (T = Twext)  OU Qi = hepia(Ti — Too) (3.32)

dependendo de qual temperatura é conhecida, da parede externa T, .. Ou do
ambiente externo T,,. Os coeficientes de troca de calor sdo determinados através

das seguintes equacdes
hef,kl = 1/(ka,in + Rcond) (333)

hef,kz = 1/(ka,in + Reona + Rext) (334)

onde Rykin € a resisténcia térmica a convecgdo interna, Reong € a resisténcia a
conducdo e Rey: é a resisténcia a convecgdo externa. Estas resisténcias sdo obtidas

atraves das seguintes expressoes
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1 In(Rext/p)R

Rykin=—"1 Reona =
wk,in Rk in ) cond Ky

R/Rord)
; Reyt = ‘

(3.35)

hext

sendo K, a condutividade térmica da parede e R=D/2 e Re: S80 0s raios interno e
externo da tubulacdo. O Rex nada mais é do que o raio interno somado a espessura
da parede do duto.

Os coeficientes de calor devido a convecgdo podem ser obtidos a partir do
numero de Nusselt para um escoamento localmente termicamente desenvolvido.
Temos entdo para as fases e parede e na interface:

Ry inD h;D
NU,D — k,in” hk , Nu_ — hG (336)
hk Ky l Kg

sendo o diametro hidraulico definido como
Dy, = X2k (3.37)

Para regime laminar de escoamento, considerou-se Nup, =3,66. Que
corresponde ao valor para regime laminar com temperatura da parede constante.

De acordo com a analise realizada por Sim@es (2012), para regime
turbulento de escoamento foi considerada a correlagdo de Gnielinski (1976) para o

calculo do numero de Nusselt interno de cada fase e da interface.

Fk/9)(Rex—10%)Pry

Nup,, = (3.38)

172
1+12,7(I;—") Pril-1)

Fi/g)(Rei=103)Prg

Ny = (3.39)

~1/2
1+12,7(%) Prel-1)

sendo Re;, 0 nimero de Reynolds (Egs. 3.22 e 3.23), Pr;0 nimero de Prandtl,

Pr, = %ﬁ’k (3.40)

Fi é o fator de atrito determinado pela correlagdo de Petukhov:

F, = (0,790 In(Re;) — 1,64) 2 (3.41)
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3.3 Propriedades Termodinamicas

Nesta secdo sdo apresentadas as equacbes de estado e relacOes
termodinamicas utilizadas para calcular as propriedades termodindmicas de gases

reais, tais como massa especifica, calor especifico e fator de compressibilidade.

3.3.1 Equacdes de Estado

As propriedades de um gas real podem ser determinadas através da
aplicacdo de equacOes de estado que representem 0 seu comportamento para
diferentes condi¢des de pressdo, temperatura e volume (ou massa especifica). As
equacOes de estado também sdo chamadas de relacdo PVT e permitem que, uma
vez conhecidas duas varidveis, a terceira variavel daquele determinado estado
termodinamico seja obtida.

A lei de gases ideais ou perfeitos € 0 modelo termodindmico mais simples,
sendo baseada no comportamento de um gas hipotético formado por particulas
pontuais, sem interacdo intermolecular e cujos choques sdo perfeitamente
elasticos (conservagdo de quantidade de movimento e da energia). Para gases em
condicGes de baixa pressdo e altas temperaturas € uma aproximacao razoavel.

A massa especifica de um gas, ideal ou real, pode ser calculada da seguinte

forma

p(P,T) = m com  Rg=— (3.42)
onde R=8,314472 kJ/(kmol K) é a constante universal dos gases perfeitos, R é a
constante do gés, e M,; é a massa molecular do gas (g/mol ou kg/kmol).

O desvio da idealidade de um gas é medido pelo fator de compressibilidade
Z, que varia com pressao e temperatura. Assim, para gases ideais Z é igual a
unidade.

O coeficiente de expansdo térmica £ indica a variacdo da massa especifica

coma temperatura €m um processo a presséo constante
10
p=--22) (3.43)
P

Ja o coeficiente de Joule-Thompson indica a dependéncia da
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temperatura com a pressao em um processo adiabatico,
oT 1
W = (5)11 = E(ﬁ T -1) (3.44)

onde para o caso de gas ideal § = 1/T e o coeficiente de Joule-Thomson é nulo.

E interessante mencionar que para um liquido incompressivel £=0, logo o
coeficiente de Joule Thompson é sempre negativo, u;r = —1/(p Cp).

As principais equagdes de estado empregadas na industria do petréleo para
descrever o comportamento termodinamico dos gases séo as de Soave-Redlich-
Kwong, desenvolvida em 1972, e de Peng-Robinson, desenvolvida em 1976
(Pratt, 2002). As zonas mais complicadas para predizer o comportamento dos
gases sdo as de alta presséo e baixa temperatura. No entanto, os autores citados
acima desenvolveram equacdes que podem ser aplicadas em qualquer faixa de
pressdo e temperatura uma vez que consideram as interacdes intermoleculares em
todas as regides, inclusive nas regides proximas ao ponto critico. Sua grande
restricdo estd exatamente no ponto critico, onde o calculo de ambas as equacdes se
torna instavel (Walas, 1985).

3.3.1.1 Equacéao de Peng-Robinson

A equacdo de Peng-Robinson foi desenvolvida em 1976 de maneira a
satisfazer os seguintes pontos (Walas, 1985):

(i) Os parametros deveriam ser expressos em termos de propriedades criticas (P

e T¢) e do fator acéntrico w;

(i) O modelo deveria produzir boa precisdo proxima ao ponto critico,
principalmente para os calculos do fator de compressibilidade Z e da

densidade de liquidos;

(iii) As regras de mistura ndo deveriam empregar mais de um Unico parametro de
interacdo binaria, que deveria ser independente da pressdo, temperatura e

composicao;

(iv) A equacdo deveria ser aplicada aos calculos de todas as propriedades de
fluidos.
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A equacdo de Peng-Robinson é:

V—b  V24+2Vb—b? (3.45)

onde V =v M;é o volume molar, sendo v =1/p 0 volume especifico. Os

coeficientes a e b podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

2

a = 045724 %1 [1 +m (1 _ \/TZ)] (3.46)
b =0,07780 (3.47)
m = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w? (3.48)

onde T, e P sdo as temperaturas e pressoes critica e @ é o fato acéntrico.
O fator de compressibilidade Z(P,T) pode ser obtido ao igualarmos a
Eqg. 3.42 com a Eq. 3.45. Para sua determinacdo € necessario achar as raizes do

seguinte polinémio cubico
73— (1-B)Z*+(A—3B?2—2B)Z— (AB—B*—-B3) =0 (3.49)

onde os parametros A e B sdo definidos como:

aP

= S5 (3.50)
b P

Um polinémio cubico fornece trés raizes, podendo ser real ou imaginaria.
Para a fase géas, o valor correto corresponde a maior raiz real encontrada e, para a
fase liquida, a menor raiz real encontrada (Pratt, 2002). No presente caso, utilizou-

se somente a equacado de Peng-Robinson para a fase gasosa.

3.3.2 Propriedades de Mistura

O gas natural é formado por diferentes componentes quimicos. No entanto,
como foi visto anteriormente, equacdes de estado que modelam o comportamento
do gas dependem de propriedades da mistura. Por este motivo, é necessario

aplicar algumas regras de mistura, cujo objetivo € representar as propriedades da
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mistura em termos de sua composic¢do e das propriedades de seus componentes

puros.

3.3.2.1 Propriedades de Substéncia Pura e Mistura

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas propriedades criticas, fator acéntrico e peso
molecular dos principais componentes encontrados na composi¢do do gas natural.
Estas sdo as propriedades utilizadas para o calculo dos coeficientes das equacbes

de estado estudadas no presente trabalho e, sdo facilmente encontradas na

literatura.
Tabela 3.3 - Propriedades termodindmicas de substancias puras.
Componente Mg P. (kPa) | T¢ (K) @
(kg/kmol)
CH,4 Metano 16,042 4599 190,564 | 0,0115
C,Hs Etano 30,069 4872 305,32 0,0995
CsHs Propano 44,096 4248 369,86 0,1523
i-C4Hyo | i-Butano 58,122 3796 425,12 0,2002
n-C4Hio | n-Butano 58,122 3796 425,12 0,2002
I-CsHi2 | i-Pentano 72,149 3370 469,7 0,2515
n-CsHi2 | n-Pentano 72,149 3370 469,7 0,2515
Ce+ Hexano 86,175 3025 507,6 0,3013
CO; Didxido de | 44,01 7383 304,21 0,2236
Carbono
N2 Nitrogénio | 28,013 3400 126,2 0,0377
H,S Acido 34,081 8963 373,53 0,0942
Sulfidrico

Para as propriedades apresentadas acima (Mg, P, Tc € w), a regra de mistura

é simples:

Om = D=1 XiP; (3.52)
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onde ¢,, corresponde a propriedade da mistura, ¢; a propriedade de cada
componente e x; 0 percentual molar deste componente na mistura.

A Eq. 3.52 pode ainda ser utilizada para calcular o coeficiente b da mistura
das equacOes de estado cubicas e os coeficientes do calor especifico a pressdo

constante.

3.3.2.2 Regra de Combinacéo Classica de Van der Waals

O célculo do coeficiente a da mistura deve utilizar a regra de combinacéao
classica de Van der Waals (Pratt, 2002). Além do percentual molar de cada
componente da mistura, esta regra também considera o potencial de combinacéo
em pares de cada componente através de uma constante empirica de interacao

binaria kij. A expressdo para o calculo desta propriedade é apresentada a seguir.
Am = Ximq =1 XXy a;a; (1 — k) (3.53)

Para moléculas iguais (i=j), a constante de interacdo binaria é zero. Apesar
dos valores desta constante serem muito pequenos para o0 caso da combinacao de
pares de moléculas de hidrocarbonetos diferentes, 0s mesmos serdo considerados
nos calculos. Os valores de kj; para diferentes pares de combinacédo séo facilmente
encontrados na literatura (Walas, 1985). A Tabela 3.4 apresenta a constante de

interacdo binéria, para alguns pares de combinacéo binaria.

Tabela 3.4 — Constantes de interagdo binaria.

Pares de combinacéo Kij
CO, 0,15
HC N 0,12
H,S 0
Etano 0,01
Propano 0,01
Metano i/n-Butano 0,02
i/n-Pentano 0,02
Hexano 0,025
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3.3.2.3 Calor Especifico a Pressdao Constante

O calor especifico molar a pressdo constante varia somente com a

temperatura e seu valor é determinado a partir de um polinémio.
Cp(T) = c1 4 T + c3T? + ¢, T3 + ¢c5T* (3.54)

onde 0s parametros ci, Cy, C3, C4 € Cs SA0 0s coeficientes do polindbmio, cuja

unidade é kJ/(kmol.K™™), com n variando de 1 & 5, e encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Coeficientes do calor especifico a presséo constante.

Componente C1 ) C3 Ca Cs
CH, Metano | 36,155 |-0,051 | 2,21x10™* | -1,82x107 | 4,90x10™"
CoHs Etano 33,313 | -0,011 | 3,57x10™ | -3,76x107 | 1,20x10™
CsHs Propano | 29,595 | 0,084 | 3,26x10™ | -3,96x10" | 1,31x10™%
i-C4Hio | i-Butano | 24,258 | 0,234 | 1,28x10™ | -2,44x107 | 8,55x10™
n-CsHy | n-Butano | 24,258 | 0,234 | 1,28x10™* | -2,44x107 | 8,55x10™*
i-CsHyp | i-Pentano | 33,781 | 0,249 | 2,53x10™ | -3,84x10” | 1,30x10™°
n-CsHi, | n-Pentano | 33,781 | 0,249 | 2,53x10™ | -3,84x10” | 1,30x10™°
Ce+ Hexano | 32,366 | 0,345 | 2,03x10* | -3,81x107 | 1,33x10™
CO, | Diéxidode | 29,268 | -0,022 | 2,65x10™* | -4,15x107 | 2,01x10™%°

Carbono

N, Nitrogénio | 29,802 | -0,007 | 1,74x10™ | -8,48x10° | 9,34x10™

H,S Acido 33,9 | 0,012 | 538x10° | -3,77x10® | 8,60x10™*
Sulfidrico

3.4 CondigOes de Contorno

As velocidades superficiais e as temperaturas de ambas as fases liquida
e gasosa foram prescritas na entrada da tubulacdo. A pressdo € especificada na
saida da tubulacdo. A Fig. 3.4 ilustra o esquema de condi¢Ges de contorno

adotado.
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Figura 3.4— Condi¢cbes de contorno utilizadas.

No escoamento anular e estratificado, a presséo e as velocidades superficiais
da fase liquida e da fase gasosa, ambas impostas como condi¢des de contorno, sdo
consideradas uniformes ao longo da tubulagdo, no instante inicial. A fracéo
volumétrica de equilibrio do regime de interesse € especificada como uniforme ao
longo de toda a tubulagdo como condicéo inicial.

No presente trabalhou, optou-se por especificar a temperatura ambiente T,
externo, sendo o fluxo de calor avaliado em funcao do coeficiente de transferéncia

de calor efetivo h,f k.

3.5 Variaveis Auxiliares

Nesta secdo, variaveis auxiliares para avaliar o escoamento sdo definidas.
Inicialmente, algumas variaveis utilizadas para avaliar as caracteristicas do
escoamento sdo apresentadas. A seguir apresenta-se algumas variaveis associadas

como a transferéncia de calor.

3.5.1 Parametros Caracteristicos do Escoamento

Cada padrdo de escoamento apresenta diferentes parametros caracteristicos.
Por exemplo, o padrdo intermitente de golfadas, € caraterizado pelas velocidades
de deslocamento das golfadas e bolhas de gas, seus respectivos comprimentos e
frequéncia das golfadas. No padrdo anular, a velocidade de deslocamento das
ondas formadas em sua superficie, auxiliam a caracterizar o escoamento.

Estes pardmetros devem ser avaliados apés a obtengdo do regime
estatisticamente permanente. Dessa forma, a fragdo volumeétrica do liquido, assim
como sua espessura foi monitorada em diferentes posi¢cOes axiais durante a
solucéo e apds a observagdo de que este regime estatisticamente estabelecido foi
obtido, as grandezas de interesse sao armazenadas para a determinacdo das médias

de interesses. O pds-processamento das grandezas caracteristicas de cada tipo de
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padrdo de escoamento foi realizado utilizando programas escritos no Matlab.

Para determinacdo dos pardmetros das golfadas, a fracdo volumétrica do
liquido foi monitorada em duas coordenadas Xx; e X, afastadas de 10 D. A
velocidade da frente de cada golfada n é medida monitorando-se o intervalo de
tempo At levado pela frente da golfada (o > 0,98) para percorrer esta distancia.
De forma anéaloga, a velocidade da bolha (. < 0,02) é determinada atraves da
identificacdo do intervalo de tempo At, para a cauda da golfada percorrer a
mesma distancia

X2—X1

Uu.., =
sn Ats

; Upp =250 (3.55)

Aty

O comprimento da golfada é estimado, considerando-se que esta viaja a
velocidade constante e medindo o intervalo de tempo At que a frente e cauda da

golfada passam por uma determinada coordenada.
Lsn = Ug Aty (3.56)

A frequéncia das golfadas (vs) pode ser obtida como o inverso do intervalo
que decorre entre a passagem de duas frentes consecutivas de golfadas por uma

determinada coordenada
Vsn =7 (3.57)

Os valores médios de cada um dos parametros das golfadas (velocidades da
frente e cauda, comprimento e frequéncia), sdo determinados através de uma

média aritmética, a qual é realizada de acordo com:

N N
(U,) = Zn=ilsn (U,) = Zn=1lbn (3.58)
N N
N N
(Ls) = Z=tisn, () = Zaatn (3.59)

onde N é o nimero de medidas realizadas.

No caso do padrdo anular, a velocidade com que as ondas se propagam no
filme de liquido foi avaliada a partir dos dados da altura do filme ao longo do duto
no espaco. Para tanto, sdo consideradas duas sondas cujo objetivo € medir a

velocidade de propagacdo das ondas. A Fig. 3.5 apresenta uma representacao
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esquematica das sondas de medigao.
Uma rotina do Matlab foi utilizada para o calculo deste parametro atraves

do método de correlagédo cruzada dos sinais da altura do filme de liquido.

(f *9) [n] = Xm=-o f*[mlg [m + n] (3.60)

onde f* é o conjugado complexo de f. O célculo da correlacdo cruzada é
facilmente realizado utilizando transformada de Fourier. A velocidade da onda é
determinada pela razéo entre a diferenca de posi¢éo das duas sondas e o intervalo

de tempo correspondente a correlagdo maxima entre 0s sinais.

Is1 1s2

5 B m

g hm{ g

Figura 3.5 — Esquema das sondas de medi¢éo da altura do filme de liquido.
Fonte: Farias (2010)

3.5.2 Parametros Térmicos

Variaveis referentes a mistura sdo particularmente interessantes quando se
deseja comparar os resultados obtidos humericamente com dados experimentais.
Desta forma, apesar da solucdo numérica ser feita individualmente para cada fase,
é interessante criar varidveis de mistura, tais como temperatura, fluxo de calor
trocado e coeficiente de troca térmica.

A determinacdo da temperatura da mistura foi feita através de um modelo
gue combina as temperaturas, fracdes volumétricas e velocidades de cada fase. A
formulacdo utilizada é apresentada abaixo.

TgagUg+TLaLUy,
T, = T6%aVetTuaUs (3.61)
agUg+arUy,

Como mencionado anteriormente, outra variavel interessante de se conhecer

é o fluxo de calor total local g;p, obtido através de uma combinacao dos fluxos de
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calor de cada fase (q,,; € q.,.)- A formulago utilizada é apresentada abaixo.

" ScAwg+SLdwi 3.62
dre =~ 5 35, (3.62)

Os fluxos de calor de cada fase k sdo determinados independentemente,
considerando-se a temperatura da parede correspondente a regido ocupada pela
fase

Podendo-se entéo calcular o coeficiente local de convecgdo do escoamento
bifasico:

hpp = —IE— (3.63)

(Text_Tm)

3.6 Escoamento Estavel ou Instavel

A modelagem é dita bem posta quando as equacBes atendem as seguintes
condigdes (Courant e Lax, 1949):

— A solucdo existe

— Asolucdo é unica

— A solucdo depende continuamente das condicGes iniciais e de contorno

No caso de um problema mal posto, podem ser obtidas inimeras solucgdes
para 0 mesmo problema, sendo todas invalidas. Entretanto, é importante fazermos
uma diferenciagdo entre instabilidades intrinsecas ao escoamento e instabilidades
observadas devido ao fato do problema de valor inicial ser mal posto (Inacio,
2012). A estabilidade do escoamento esta associada a sua capacidade de restaurar
a situacdo antes da perturbacdo. Portanto, a estabilidade é uma caracteristica do
escoamento, enquanto a classificagdo do sistema matematico em bem/mal posto é
uma caracteristica da modelagem. Carneiro (2006) estudou a estabilidade dos
sistemas de equacdes e recomendou considerar 0 gas como incompressivel. Esta
sugestdo foi utilizada no trabalho de Inacio (2012), onde foi estudado escoamento
anular com configuracéo vertical

Os critérios para identificar quando o sistema de equag¢fes do Modelo de
Dois Fluidos é bem posto vem sendo tratado por muitos autores. O trabalho
Barnea e Taitel (1994) é uma das principais referéncias, tendo estabelecido os

critérios para o sistema de equacbes ser bem posto para escoamento sem
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viscosidade e com viscosidade. Abaixo o critério que define quando o sistema é
bem posto, conforme demonstrado por (Inacio, 2012).

-(Us— UL )2_(&+ﬂJ ®(g cosd (pL_pG)_SOO_)}ZO (3.64)

Ps P

onde ® e ¢ dependem da configuragéo do escoamento base:

7D
estratificado: D=——+—— =42 3.65
4sen(y/2) P=" (3.69)
D 4
anular: D= o= —— — 2 3.66
4 (ZG SO (Dzae ij ( )

sendo s, correspondendo a amplitude da perturbagdo. O critério “classico”
apresentado por Barnea e Taitel (1994), despreza o efeito da tensdo superficial,

resultando em

~(Ug - UL)Z—(“L+ﬁJ(g cosd @(pL—pG)):|20 (3.67)
Ps  Po

Escoamentos em regime anular possuem velocidades de gas
tradicionalmente superiores as velocidades de liquido o que torna o critério da
desigualdade mais restritivo.

Para configuracbes verticais (8 = 90), cosf =0, com a formulacdo
“tradicional”, o critério acima nunca serd satisfeito. Consequente, o sistema
matematico sera mal posto, conforme discutido por Indcio (2012) e Emamzadeh
(2012).

Para avaliacdo da regido na qual o sistema de equacdes é bem posto é
necessario conhecer a fracdo de liquido (“holdup”) de equilibrio. No caso
horizontal, considera-se a condi¢do de equilibrio como sendo a de um escoamento
estratificado e para o caso vertical, escoamento anular. Em ambas as situagoes,
considera-se a aceleragdo nula, e espessura de filme de liquido constante. Assim,
combinando-se as Egs. (3.13) e (3.14), e eliminando-se o gradiente de pressao
obtém-se a seguinte expressao:

. S S iSi
—(p, — pg) gsinf — TwLA—i + Tye = + T—(i + i) =0 (3.68)

Ag A \ap ag
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Para determinar os valores do hold-up de através da Eq. (3.68), a partir de
valores para as velocidades superficiais de liquido e gas, é necessario utilizar um
procedimento iterativo. O procedimento escolhido aqui foi 0 método da bissecédo
(Press, 1992).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312462/CA




