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RESUMO - O escoamento bifasico liquido-vapor por lagiies ocorre com frequéncia

nas industrias do petréleo e de energia nuclear. Calculos de projeto, simulacdo e
otimizagdo de tais unidades de processo exigem métodos precisos e numericamente
eficientes para a previsdo de variacoes de presséao e fracdes volumétricas das fases em tais
dutos. Este trabalho aborda um escoamento bifasico representativo de refinarias de
petroleo, em estado estacionario. O problema foi equacionado através do modelo de
mistura denominad®rift-Flux Model, resultando em quatro equacdes diferenciais de
balanco, acrescidas de equacgbes algébricas constitutivas. Propde-se, como alternativa
mais eficiente que as consolidadas técnicas iterativas baseadas na discretizacdo por
volumes finitos, a solugdo do modelo por métodos indicados para Sistemas de Equacdes
Algébrico-Diferenciais. Foram obtidos ganhos de eficiéncia e resultados mais acurados
frente a técnica mais difundida, confirmando-se a superior eficacia da proposta.

1. INTRODUCAO

Escoamentos concorrentes de liquido e vapor por tubulagbes (ou, mais sucintamente,
escoamentos bifasicogomo sdo designados neste trabalho) sdo encontrados com frequéncia na
indUstria de processos quimicos, notadamente nos setores de petrdleo e de energia nuclear, m
também se manifestando em sistemas de refrigeracdo (Xu e Fang, 2012) e até mesmo na industr
farmacéutica (Smitlet al, 2012). A producéo de petréleo, por exemplo, pode ser descrita como um
escoamento bifasico gas-liquido, j& que o0 mesmo é sempre extraido junto com quantidades variavei
de gas natural (Thomas, 2001). O escoamento desta producdo por oleodutos ou gasodutos també
esta sujeito a ocorréncia deste fendbmeno (Mokhatab e Poe, 2012). J4 em refinarias, antes de s
destilado, o petroleo € aquecido em um forno industrial, seguindo parcialmente vaporizado por uma
linha de transferéncia para a torre fracionadora (Jones e Pujadd, 2006).

O projeto, simulacao e otimizacdo dos supracitados processos dependem de modelos e técnic:
numéricas adequadas para a previsdoedemes de escoamenteariacbes de pressdo e fracdes
volumétricas das fases nos referidos dutos. Estas variaveis sédo influenciadas pela transferéncia c
massa entre as fases liquida e vapor, que pode ocorrer simultaneamente ao escoamento, e tamb
deve ser considerada (Brill e Mukherjee, 1999; Ishii e Hibiki, 2011).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Escoamento Monofasico

Efetuando-se balancos de massa, momento e energia sobre um elemento infinitesimal de
volume através do qual um fluido Newtoniano de interesse escoa, obtém-se as trés principais
equacbes de balang@s equacdes deontinuidade do movimentoe daenergia S&o equacdes
diferenciais parciais no dominio do tempo e nas trés dimensfes do espaco, as quais, complementad
com uma equacdo de estado e outra para a entalpia (além de condi¢es iniciais e de contorna
determinam completamente as distribuicbes de pressdo, massa especifica, velocidade, entalpia
temperatura do escoamento (Bétcal, 2004).

As trés equacOes de balanco aplicam-se, em sua forma original, a qualquer escoamentc
monofasicdaminar. Quando o escoamento se totmdulento(caracterizado por flutuacdes cadticas
das velocidades, pressoes e temperaturas em cada ponto do fluido), ha diversas alternativas de solug
a considerar. O método mais adotado parte do reconhecimento de que ao buscar-se a solucdo pse
dado problema turbulento, o que se deseja na verdade séo os valores médios das diversas variaveis
torno dos quais ocorrem as flutuagbes caoticas irregulares. Matematicamente, este entendiment
resulta na chamaddecomposicdo de Reynoldgariaveis como a pressdo, as componentes da
velocidade e a temperatura sédo substituidas nas equacdes de balanco pela soma de seus valc
médios com as correspondentes flutuacdes. Efetua-se em seguidiaatemporaldas relacdes
obtidas, do que resultam as equagfes da continuidade, do movimento e da energia expressas ¢
termos dos valores médios desejados. A primeira destas € inteiramente analoga a equagao (
continuidade original; as novas equacfes do movimento e da energia diferem das antigas apenas pe
surgimento dagensdes de Reynolésdofluxo térmico turbulentocujas determinagcdes dependem de
modelagem adicional. Ishii e Hibiki (2011) comparam o procedimento de efetuacdo da média
temporal a aplicacéo de Uitiro passa-baixaresultando na exclusdo de flutuacdes de alta frequéncia
indesejadas. Esta analogia é fundamental para a modelagem do escoamento bifasico, como se ver:
sequir.

2.2. Escoamento Bifasico Liquido-Vapor

A caracteristica visual mais marcante a distinguir o escoamento bifasico do monofasico é a
distribuicao fisica das fases pelo espaco da tubulagéo, a qual é denomgiagade escoament®
regime denominadcslug por exemplo, caracteriza-se pela alternancia peridédica de grandes
quantidades de liquido e gas (Brill e Mukherjee, 1999), e deve ser evitado no projeto e operacdo d
unidades de processo, dado que cria dificuldades para os sistemas de controle, podendo provocar ¢
mesmo danos fisicos as instalagbes (Mokhatab e Poe, 2012; Nolte, 1979). O regime de escoamen
vigente em dado problema varia com a orientacdo e com o didmetro do tubo, e também com as vazo:
relativas das fases que escoam e suas propriedades fisicas (Brill e Mukherjee, 1999; Mokhatab e Po
2012).

Do ponto de vista da modelagem matematica, a principal distincdo deste escoamento frente a
monofasico da-se pela presenca de uma ou multiplas interfaces a separar regides ocupadas p
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somente uma das fases, no interior das quais as equacdes de balanco discutidas permanecem valic
Mediante condigbes de contorno e tratamento adequado nas interfaces, chega-se a uma formulagc:
valida do escoamento. Entretanto, a solu¢cdo do modelo resultante - onde as turbuléncias de cada fa
se somam a cadtica deformacdo e movimento das interfaces - é dificultada (em muitos casos
impossibilitada) por dificuldades de natureza matematica e limitagcdes de capacidade computacional
Trata-se de um obstaculo semelhante ao encontrado em escoamentos monofasicos turbulentos, o g
sugere o emprego da mesma ferramenta - a média temporal - para sua mitigacdo (Ishii e Hibiki,
2011).

Uma alternativa, entdo, é buscar o calculo do escoamento mediante a solucdo do conjuntc
completo de equacgdes de balanco para cadaTaseHluid Mode). Outra possibilidade passa pelo
chamadoDrift-Flux Model (DFM), composto por trés equacfes de balanco aplicadas a mistura,
acrescidas de uma equacao da continuidade para a fase vapor. Além de menor custo computacion
(menos equacgdes e menos incognitas) e ampla aplicabilidade, a segunda opcao oferece a vantagem
representar o comportamento global da mistura (e ndo de cada fase), que € o resultado de interesse
solucdo de problemas praticos de engenharia (Kleinstreuer, 2003; Ishii e Hibiki, 2011). Estas
vantagens justificam a sele¢cdo, no presente trabalho, do modelo DFM, visando calcular um
escoamento bifasico em estado estacionario. As equacdes foram resolvidas em sua form:
unidimensional, tomando-se as médias das variaveis sobre a sec¢do reta do tubo como valore
representativos. Entdo, aplicando-se a média temporal e integrando-se o resultado sobre a &re
transversal4) da tubulacao de diametro interdpobtém-se finalmente:

el g e @
AWenti) - L, g5en(8) = pin L vl — 2 [ 22222 1) ®3)
d(pm:;vm) _ Q;vf _ % [% (h, — hl)vd] + [Um + av(f):;f’v) vd]z_l; (4)

As Equacoes (1) — (4) séao as equacdes do DFM para a continuidade da mistura, continuidade d
fase vapor, movimento e energia da mistura, respectivamente. €alabi(2012) obtiveram boa
reproducéo de dados experimentais utilizando este modelo, reforcando a validade das simplificacOe
inerentes (desconsideracdo de tensdes viscosas, da conducao de calor axial, etc.). A coordenada ax
é representada pere a inclinagdo da tubulacdo em relagdo a horizontah fipe a aceleracéo da
gravidade). Velocidades, massas especificas, entalpias e a pressdo sdo simbolizagag pé.

Os indicesn, [ ev, por sua vez, denotam a mistura bifasica e as fases liquida e@gpepresenta

o fluxo de calor trocado entre os fluidos que escoam e as vizinhancas da tubulacag, csendo
perimetro interno do duto. A Equacéo 3 inclui um fator de giriewo primeiro membro a direita na
Equacéo 2I{,) representa a transferéncia de massa entre as fases liquida e vapor (devido a mudancs
de fase). A fracdar, surge na efetuacdo da média temporal e, embora coincida com a fracéo
volumétrica local da fase vapor, seu significado fisico rigoroso € a probabilidade de se encontrar est
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fase no ponto considerado. A massa especifica da mistura e sua entalpia sdo definidas pelas Equac
5 e 6 (Kleinstreuer, 2003; Ishii e Hibiki, 2011):

pm =1 —a,)p + aypy (%)
hm — (1_av)pi)f:l+avpvhv (6)

O movimento relativo entre as fases é introduzido neste modelo pela diferenca entre as média
(sobre a area transversal) da velocidade da fase vapor fleixdovolumétrico total (dado por
j=(Q; + Q,)/A, ondeQ; é a vazdo volumétrica da fageEsta diferenca é a definicdodzocidade
média de arrastw, (traducdo demean drift velocity), para a qual dispde-se da seguinte relacéo
constitutiva:

_ pmlUg+(Co—1D)vp]
Va = Pm—(Co—1)(p1—pv)ay (7)

Na Equacéao 7, ooeficiente de distribuica6, introduz o efeito das variagbes @ge;j sobre a
secao reta do escoamento, enquapté a média sobre a ardaponderada par,, da velocidade
local de arrasto (Kleinstreuer, 2003; Ishii e Hibiki, 2011). Ambos sao determinados por relacoes
adicionais, disponiveis para cada regime de escoamento.

3. OBJETIVO

A literatura recente € rica em textos que praticam a discretizacdo das equacgdes do escoamen
bifasico em volumes finitos, seguindo-se sua solucdo por métodos itesdimegmplicitoscomo o
conhecido algoritmo SIMPLE e seus derivados (Patankar, 1980). Uma vez que se baseiam na solugé
sequencial das equac¢des do modelo, tais métodos sdo classificadosegoegadogProsperetti e
Tryggvason, 2007; Talek#t al, 2012). Observa-se, todavia, que o0 modelo DFM em sua forma
unidimensional estacionaria consiste em um Problema de Valor Inicial formado por quatro Equacdes
Diferenciais Ordinarias em que variaveis como as propriedades fisicas e a velocidade média de
arrasto devem obedecer a determinadas restricoes. Isto permite classificar a formulagédo apresenta
como umSistema de Equacdes Algébrico-Diferengiais EAD (Kunkel e Mehrmann, 2006). Este
reconhecimento, por si s0, ja constitui um avanco na medida que sugere a possibilidade de solugéo ¢
problema por técnicas numéricas desenvolvidas especificamente para este tipo de sistema.

Segundo Brenaat al. (1996), entre as primeiras técnicas utilizadas com sucesso na solucao de
sistemas EAD, encontra-se o0 método BBagkward Differentiation Formulas Além de ser um
método multipasse proporcionando mais alta ordem e acuracia, esta abordagem apresenta a
importante vantagem de solucionar todas as equacdes (diferenciais e restricdes) do problema de forn
simultéanea, do que se pode esperar economia de esforco computacional frente as supracitadas técni
segregadas iterativas para o modelo em questdo. Assim, o presente trabalho tem como objetiv
demonstrar a superior eficiéncia da abordagem algébrico-diferencial para o modelo DFM
unidimensional estacionéario frente aos meétodos segregados consolidados, utilizando para tanto
codigoDASSLJque faz uso do método BDF).

Area tematica: Simulag&o, Otimizagéo e Controle de Processos 4



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC

Engenharia Quimica

4. METODOLOGIA

Foi considerado neste trabalho um escoamento hipotético através de uma tubulagéo horizonta
exposta ao ar ambiente (temperatura ambiépte = 27°C) , com diametro interno de 7,981 in e 12
metros de comprimento. O fluxo de calor recebido pelo escoamento vale:

Qw=U (TSUR —T) 8

Na Equacdo 87T representa a temperatura do escoamento, eodiciente global de
transferéncia de calol € dado por:

_ 2[In(D/d) 2 171
U= ©)

Na Equacéo 9) ek representam o diametro externo da tubulagcéo (8,625 in) e a condutividade
térmica de sua composigdo (ago carbans, 60,5 W/m/K). O coeficientéer,, referente a convecgao
de calor na parede externa da tubulacéo, foi calculado pela correlagcdo para conveccgéo forgada ©
Churchill e Bernstein (1977), adotando-se uma velocidade de vento de 36 km/h. Foram considerada
negligenciaveis as diferencas de temperatura entre o escoamento e a parede interna da tubulacé
justificando a ndo-incluséo da correspondente resisténcia convectiva na Equacao 9.

Os célculos das propriedades fisicas das fases exigem informacdo sobre suas composicOe
quimicas. Visando obter resultados para um cenario tipico de processos de refino de petréleo, pouc
explorados na literatura relacionada, supds-se um escoamento de 115000 kg/h de nafta (fraca
separada em refinarias; base da gasolina), com composicdo global dada pela Tabela 1. A
composicdes das fases liquida e vapor foram determinadas na entrada da tuBalat86 kgf/cm
e T = 163,95°C) e nos demais pontos mediante calculos de Equilibrio Liquido-Vapor, adotando-se
sempre a equacao de estado de Peng-Robinson. Similarmente, as variacdes de todas as proprieda
fisicas coml" e P foram computadas por meio de métodos e correlacbes apresentados por Riazi
(2005) e Daubert e Danner (1997) para fracdes de petroleo de composicdo quimica definida.

Em todos os calculos realizados, o escoamento bifasico permanece no regime denominad
“Bolhas” (Bubble, o que foi assegurado por meio do mapa de Mandéiaak (1974) para tubos
horizontais. Neste regime, Brill e Mukherjee (1999) recomendam o célculo do fator d¢ atpéotir
do conhecidaliagrama de Moodyadotando-se um namero de Reynolds dad®Rpet p,, v d/ i,
onde a viscosidade,, € calculada de forma analoga a Equacdo 5. Neste mesmo régieng;
podem ser obtidos pelas Equactes 10 e 11, emdpresenta a tenséo superficial (Levy, 1999; Ishii e
Hibiki, 2011):

Co=1,2-0,2 \/’;i (10)
l

7y = 1,53 (! [2222)) (12)

Area tematica: Simulag&o, Otimizagéo e Controle de Processos 5



‘C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

A transferéncia interfacial de mad3afoi determinada de acordo com a Equacéo 12:

Qwé 1
Fv = Thv—hl (12)

Todos os calculos comparativos foram implementados no MATLAB (o cAdiB8SLC
desenvolvido em linguagem C, foi utilizado em uma DLL). A discretizacao das Equacdes (1) — (4) em
volumes finitos foi realizada seguindo-se a metodologia geral apresentada por Patankar (1980) ¢
Versteeg e Malalasekera (2007). Em acordo com a metodologia de malhas deskiegdase(l
grids), as velocidades foram calculadas nas faces dos volumes e as demais variaveis, em seus centr
A técnicaupwind foi aplicada a todos os termos convectivos, favorecendo a convergéncia dos
procedimentos iterativos. Desta forma, cada equacdo de balanco do modelo DFM deu origem a un
sistema tridiagonal de equacoes, os quais foram todos resolvidos pelo algoritmo de Thomas, tambeér
conhecido como TDMAT(ri-Diagonal Matrix Algorithnm). O algoritmo SIMPLER foi selecionado
para a solucao iterativa sequencial do problema. Ao fim de cada iteracdo deste meétodo, foram
atualizados os valores das propriedades fisicas das fases e da mistura nos centros dos volumes finit
(as temperaturas também foram atualizadas nesta etapa, sendo determinadas a partir c
correspondente entalpia da mistura e da Equacéo 6 pela faagédo MATLAB).

Tabela 1 — Composicdo molar da nafta

Componente Porcentagem molar (%)
n-Pentano 4,03
n-Heptano 13,55

2-Metil-Heptano 16,98

Ciclohexano 17,28
Benzeno 3,72
Tolueno 25,26

Etilbenzeno 4,57
p-Xileno 10,96
o-Xileno 3,65

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solver DASSLCnecessitou de apenas 1,03 segundos para resolver o problema com tolerancias
absoluta e relativa de 2@ 10°. J& o algoritmo SIMPLER, com 25 volumes, demorou 9,58 s. Com
50, 100 e 200 volumes, este método levou 27,15 s, 56,75 s e 439,01 s, respectivamente.

A Figura 1 ilustra os principais resultados obtidos. Além dos perfis axiais de pressao e fracdo de
vapor, sdo apresentados também os erros relativos, ponto a ponto, desta Ultima grandeza (em relaca
solucdo ddDASSLQ. Observa-se ai que somente com 200 volumes é que o erro relativo da fracdo de
vapor em todos os pontos cai abaixo de 0,10%.
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Figura 1 — (a) Perfis de presséao e fragdo de vapor calculados com o cddigo DASSLC e com o
algoritmo SIMPLER (200 volumes); (b) Erros relativos das fragbes de vapor calculadas com o
algoritmo SIMPLER para diversos NV (Numero de Volumes).

O segundo grafico mostra que o comportamento geral da discretizacdo em volumes finitos
assemelha-se ao de um método de primeira ordem, dado que os erros em cada ponto se mostr:
diretamente proporcionais ao tamanho do “passo” (isto €, do volume). A baixa ordem desta técnice
explica sua baixa acuracia, exigindo-se o emprego de um numero elevado de volumes na busca p:
melhores resultados. Este fator, juntamente com a solucdo segregada das equacdes, torna este meét
muito ineficiente em comparacdo com a abordagem algébrico-diferencial, na qual sdo empregado:
passos variaveis e o método BDF de alta ordem (quarta ou quinta).

6. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a aplicacdo de uma metodologia concisa, porém completa, para c
calculo de diversas quantidades de interesse em escoamentos bifasicos por tubulagdes. A abordage
algébrico-diferencial se mostrou mais eficiente e acurada que o consolidado algoritmo SIMPLER para
a solucéo do presente problema, conforme a andlise tedrica apresentada permitia esperar.
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