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RESUMO - Escoamentos bifasicos em padrdo anular sdo constantemente
encontrados na producdo de petréleo e gés, portanto, prever o comportamento
deste tipo de padrdo para um projeto de sistema adequado é de fundamental
importancia, e para tal, compreende a aplicacdo de modelos para sua
representacdo. Os principais objetivos deste trabalho sdo a analise da influéncia
quanto a aplicacdo de diferentes correlagcdes na determinacdo do coeficiente de
arraste de goticulas E, e tensdo interfacial em termos do parametro I, no
desenvolvimento de um modelo para o célculo de gradiente de pressao baseado no
modelo de fases separadas. Os resultados obtidos foram comparados com o0s
dados experimentais do gradiente de pressdo de escoamento isotérmico vertical
ascendente de gas e liquido no padrdo anular, em um duto de secdo transversal
circular constante. Além disto, uma comparacdo dos resultados contra outra
modelagem foi realizada. O modelo proposto neste artigo apresentou menor
desvio relativo médio de 7,74, o que permitiu a identificacdo de um modelo
satisfatorio na representacao deste tipo de escoamento em condices operacionais
distintas.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da modelagem e simulacdo de processos estd associado a
modelos rigorosos capazes de prever condigdes operacionais para projetos envolvendo
escoamentos de fluidos. Estes sdo constantemente encontrados na producdo de petréleo, nas
indUstrias quimica e petroquimica, com aplicacdes em reatores nucleares, condensadores e em
dutos de processos quimicos. Ao longo do escoamento, a mistura pode desenvolver diferentes
tipos de padrdo de acordo com algumas caracteristicas que sdo capazes de altera-lo e nesse
sentido, o conhecimento deste, é de fundamental importancia por questdes relacionadas a
projetos, melhor compreenséo e otimizacéo do processo, e simulagdo do mesmo.

O Escoamento Anular apresenta trés correntes distintas: o filme de liquido, o ndcleo
gasoso e as goticulas de liquido, e caracteriza-se por uma fase gasosa escoando no centro da
tubulacdo com alta velocidade, em contato com um filme de liquido gerando uma tensdo
interfacial, e este Gltimo escoando com menor velocidade na periferia em contato com a
parede da tubulacdo, exercendo uma tenséo de cisalhamento. O objetivo do presente trabalho
¢ a comparacdo e analise da interacdo das correlagbes observadas junto ao padrdo de
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escoamento anular quanto ao coeficiente de arraste de goticulas e tensdo interfacial em termos
do parametro 7/, no desenvolvimento de uma modelagem para o célculo de gradiente de
pressdo baseado no modelo de fases separadas. Os resultados obtidos serdo comparados com
o0s dados experimentais do gradiente de pressdo de uma tubulacdo de diametro constante, de
escoamento isotérmico vertical ascendente de gas e liquido no padrdo anular com inclinagédo
de 90°, obtidos por Owen (1986), Rosa e Mastelari (2008) e Lima (2011). Dessa forma,
deseja-se obter uma melhor combinacdo desses parametros que possibilitem uma maior
aproximacgdo dos resultados calculados com os experimentais, explanando aquela que
apresentar melhor precisdo. Além disto, serdo realizadas comparagdes com os resultados da
modelagem computacional proposta por Lima (2011) para o mesmo padrdo de escoamento. O
modelo desenvolvido serda implementado no Microsoft Excel e o Visual Basic for aplications
(VBA) sera utilizado para resolugcdo numérica de equacgdes implicitas aplicadas ao modelo.

2. MODELOS

Para fins de modelagem ¢ definido escoamento unidimensional em regime permanente,
isotérmico e incompressivel, sem transferéncia de massa entre as fases, sem deslizamento
entre 0 gas e as goticulas de liquido, e, o filme de liquido possui simetria azimutal. As
variaveis unidimensionais e suas relacbes cinematicas, bem como, as relacbes geométricas
caracteristicas do escoamento anular vertical ascendente de gas e liquido, para um duto de
secdo circular constante, utilizados neste artigo, foram obtidas por Alves (1991). Para
fechamento do modelo é necessario a definicdo de dois parametros importantes: nos termos
que envolvem a tensdo interfacial na determinacdo do parametro interfacial I, e outro, nas
indeterminacdes relativas a fracao de arraste de goticulas (entrainment fraction).

Particularmente neste padrdo de escoamento s6 uma Unica fase, a liquida, estd em
contato com a tubulacdo, sofrendo a acéo do fator de atrito exercido por esta Gltima, definido
neste trabalho pela equacdo de Morrison (2013). O fator de atrito interfacial, por sua vez,
envolve fendmenos complexos e mais dificeis de serem estimados, e € expresso na forma
geral por:

fi=fcl (1)

onde 7/ é o parametro interfacial que leva em conta a aspereza equivalente causada pela
estrutura ondulada do liquido. O f, corresponde ao fator de atrito do ndcleo gasoso e é
determinado conforme equacéo de Blasius a seguir:

fc = Cc(DVe/ve)™ 2

sendo D, o didmetro hidraulico do ndcleo gasoso, V. a velocidade do nucleo gasoso na
tubulacdo e v, a viscosidade cinemética do nlcleo gasoso. C, = 16 e m = 1 para escoamento
laminar, e C. = 0,046 e m = 0,2 para escoamento turbulento.

Neste trabalho, o pardmetro adimensional 7, € estimado pelas correlagcbes conforme
tabela abaixo:
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Tabela 1 — Correlagdes para calculo do parametro interfacial /em interface concéntrica

Autor | Eq.
Wallis (1969) 14300 (Hp/D) (3.1)
Whalley e Hewitt (1978) 1424 (p,/pe)'/? (Hp/D) (3.2)

Sendo: Hy é a altura de filme de liquido;
Dé o diametro da tubulacao;
p1 € pe Sa0 as massas especificas liquido e gas, respectivamente.

Devido a velocidade e diferenca das fases que estdo em contato ocorre o processo de
atomizacdo e deposicdo das goticulas de liquido, determinantes na definicdo da fragdo de
arraste de goticulas, o qual constitui um dos parametros responsaveis pela sensibilidade na
modelagem do padrdo anular, e por sua vez, envolvem fendmenos fisicos complexos e de
diversos processos para sua determinacdo. Em regime permanente, as taxas de deposicédo e
atomizacdo sdo aproximadamente iguais, assim, sua estimativa pode ser feita utilizando
algumas correlacBes empiricas encontradas na literatura. Abaixo, na Tabela 2, estdo
apresentadas as correlagdes da fracdo de arraste de goticulas E, adimensional, utilizadas
neste artigo.

Tabela 2 — CorrelacGes para estimativa da fragdo de arraste de goticulas Ej

Autor Ep Eq.
Wallis (1969) 1—exp [-0,125 (10", uz (pg/p)? /o —15)] (4.1)
Ishii e Mishima (1989) tanh (7,25 x 10”7 Re, /*we™>'") (4.2)

Sawant et al. (2008) | (1 — Re, i /Re,)tanh [2,31 x 10*Re, % (we")™*] | (4.3)

Sawant etal. (2009) | (1 — Re”; i /Re,)tanh [2,31 x 10 *Re, % (We™)™*] | (4.4)

Fonte: Lima (2011).

Sendo: J; é a velocidade superficial do gas;
Ug € aviscosidade absoluta do gés;
Pc € p.. Sa0 as massas especificas do gas e liquido;
o é a tensdo superficial gas-liquido;
Re; € 0 nimero de Reynolds do liquido;
Rey min. = 250 In(Re;)- 1265 é o nimero de Reynolds do liquido minimo;

Re" | min. = 13 N,7"/* + 0,3 (Re, — 13N, ”"/%)*5 6 0 n. de Re. do lig. min. modificado;
K,

N, = ———=————¢& o nlmero de viscosidade;
K™ 1pr2a®/np g]t/4 '
Ap = ps = pL;

2
We* = (M) (2—”)1/3 eWe™ = We*(ﬁ—p)‘l/12 s&0 os n. de Weber modificados.
G G

g
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2.1. Modelo de Fases Separadas

Para o célculo de gradiente de pressdao, em escoamento anular vertical ascendente, sera
empregado o modelo de fases separadas proposto por Alves (1991). Este por sua vez, baseia-
se na aplicacdo do balanco de forcas, admitindo-se condicdes de equilibrio entre as fases,
conforme evidenciada abaixo:

— Ty Sw/Ap + 1:5;(1/Ar + 1/Ac) — (P, — pc)g sin@ = 0 (5)

sendo t,, a tensdo de cisalhamento na parede da tubulacdo, t; a tensdo interfacial, S,, 0
perimetro molhado pela fase liquida, S; o perimetro interfacial, Ar e A a &rea ocupada pela
fase liquida e pelo ndcleo gasoso, respectivamente, p, e p. Sd0 as massas especificas do
liquido e do nucleo gasoso, respectivamente, e g a aceleracdo da gravidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo € apresentada a analise dos resultados obtidos das combinacfes realizadas
entres as correlacbes dos parametros estudados neste artigo, utilizando o modelo de fases
separadas. Os pontos utilizados foram obtidos pelo autor Owen (1986), em um tubo de
diametro igual a 0,032m e pressdo de 240kPa, e pelos autores Rosa e Mastelari (2008) e Lima
(2011) em um tubo de didmetro igual a 0,026m e presséo em torno de 100kPa, utilizando ar e
agua, com as propriedades fisicas medidas em pressdo atmosférica e temperatura ambiente.
Na Tabela 3 sdo apresentados os desvios relativos médios do gradiente de pressdo resultantes
dos pontos experimentais dos autores citados acima, sendo as Equacdes 3.1 e 3.2 referentes as
correlacBes do parametro interfacial 7e 4.1 a 4.4 referentes as correlacdes da fracdo de arraste
de goticulas.

Tabela 3 — Valores percentuais do erro do gradiente de pressédo em funcao das combinagfes
de E, e /, resultantes dos pontos experimentais de Owen (1986), Rosa e Mastelari (2008) e

Lima (2011)
Correlacgoes Correlagdes de E
de/ Eq. (4.1) Eq. (4.2) Eq. (4.3) Eq. (4.4)
Equagdo (3.1) 11,14 17,64 17,13 9,35
Equacdo (3.2) 15,69 9,75 8,94 7,74

O melhor resultado foi obtido com a combinacdo da Equacdo 4.4, por Sawant et al.
(2009), e da Equacdo 3.2, por Whalley e Hewitt (1978), com desvio relativo médio de 7,74.
Nota-se que, a correlacdo de E, de Wallis (Eq. 4.1) leva em consideracdo na sua formula a
velocidade superficial do gas, ao passo que as outras correlacdes (Eqg. 4.2 a 4.4) consideram,
adicionalmente, a velocidade superficial do gas. Essa diferenca nas formulacdes pode ter
influenciado na discrepancia dos resultados.

Nas Tabelas 4 e 5 analisa-se a sensibilidade da fracdo de arraste de goticulas
Ep, resultantes dos pontos experimentais obtidos por Rosa e Mastelari (2008) e Lima (2011),
e dos pontos experimentais obtidos por Owen (1986), respectivamente. A primeira linha
apresenta aos resultados encontrados pela modelagem desenvolvida por Lima (2011), e a
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segunda linha os obtidos pelo modelo proposto neste artigo.

Tabela 4 — Comparacéo dos valores percentuais do erro do gradiente de pressdo em funcao
das correlacdes de E, obtidas neste trabalho e por Lima (2011), resultantes dos pontos
experimentais de Rosa e Mastelari (2008) e Lima (2011)

Correlagdes de E
Autores
Eq. (4.1) Eq. (4.2) Eq. (4.3) Eq. (4.4)
Lima (2011) 8,0 9,6 5,2 5,3
Equacéo 3.2 15,35 7,16 5,75 54

Tabela 5 — Comparacéo dos valores percentuais do erro do gradiente de pressédo em funcao
das correlacbes de Ej, obtidas neste trabalho e por Lima (2011), resultantes dos pontos
experimentais de Owen (1986)

Autores Correlagoes de Ep
Eq. (4.1) Eq. (4.2) Eq. (4.3) Eq. (4.4)
Lima (2011) 455 42,7 43,5 43,3
Equacdo 3.2 15,86 11,04 10,54 8,92

Para a Tabela 4, ambas as modelagens apresentaram resultados bastante proximos, com
excecdo da Eq. 4.1, que apresentou neste trabalho um desvio superior ao apresentado por
Lima (2001). Por outro lado, na Tabela 5 constata-se que os resultados alcangados pela
modelagem de Lima (2011) apresentam altos valores de desvio relativo médio ao gradiente de
pressdo, na ordem de 40%, ao passo que na modelagem desenvolvida neste trabalho obteve
um desvio relativo médio na ordem de 10%. Uma das diferencas cruciais entre as modelagens
se trata da correlacdo utilizada para a definicdo do fator / dado que Lima (2011), utiliza da
Equacdo de Wallis (1969), Equacdo 3.1, a proporc¢do que este trabalho adotou como melhor
combinacéo a utilizacdo do fator I de Whalley e Hewitt (1978), Equacdo 3.2. Ap0s anélise de
ambas as correlacOes da Tabela 1, percebeu-se que estas podem ser expressas na forma geral:

I'=w (Hp/D) (6)

Para um mesmo diametro, na equacdo de Wallis (1969), w é uma constante de valor
300, logo a mesma se da em funcdo apenas da altura do filme de liquido, enquanto que na
equacdo de Whalley e Hewitt (1978), a determinacdo do fator w € dependente das massas
especificas do gés e do liquido. Para um escoamento em regime permanente, no qual as
propriedades do fluido ndo variam com o tempo, o valor de w através da formulacdo expressa
pela Eq. 3.2 também ser4 uma constante, mas, para cada sistema de projeto desenvolvido, tal
valor vai variar com as propriedades fisicas de massa especifica dos fluidos. Isto nos permite
concluir que a aplicacdo da Equacdo 3.1 esta limitada as condi¢Ges operacionais a qual foi
estabelecida, o que justifica a desconformidade dos valores entre as correlagdes. A Equagéo
3.2, por sua vez, apresentou os melhores resultados em termos de desvio relativos médio para
cada equacdo de Ep, com excec¢do da correlagdo de Wallis (1969), e, portanto, possui maior
flexibilidade de aplicacao.



Xll Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
_ 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Séo Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

4. CONCLUSAO

O modelo descrito e desenvolvido neste trabalho apresentou resultados satisfatorios
para condigdes operacionais distintas, utilizando-se da combinacdo da correlagdo de Sawant et
al. (2009), para estimativa de Ej,, e da correlacdo de Whalley e Hewitt (1978) para definicédo
do parédmetro L A grande sensibilidade do modelo de fases separadas de Lima (2011) para os
dados experimentais de Owen (1986), quando comparada ao modelo proposto neste artigo,
pode ser justificada pelas seguintes particularidades: a altura de filme de liquido por meio da
escolha do método iterativo de resolucdo da sua equacdo implicita, as indeterminacdes
relativas ao célculo do pardmetro /e da fracdo de arraste de goticulas, das incertezas de
medicOes experimentais, e em menor escala, pela determinacdo do fator de atrito entre o
liquido e a tubulacgdo. Para fins de validacdo destas proposi¢oes sugere-se a elaboracdo de um
estudo minucioso para a identificagdo dos fatores que influenciaram este diferencial de desvio
relativo médio entre os modelos, além da realizacdo de futuros trabalhos utilizando o modelo
proposto neste artigo sob pressdes tipicas em pocos de petroleo e gas em padrdo anular.
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