1 O Escoamento Multifasico

A expressdo escoamento multifasico caracteriza qualquer escoamento de fluido
consistindo de mais de uma fase ou componente como gés e liquido, liquido e s6lidos ou
uma combinacao desses. Escoamentos multifasicos acontecem em toda parte e a todo
instante no ambiente natural, como em chuvas, ciclones, tufdes, polui¢ao atmosférica,
poluicdo de rios e mares, sendo igualmente parte importante de inimeros processos
industriais e bioldgicos como plantas de geragdo de energia convencional e nuclear,
motores de combustao interna, ebuli¢ao, condensagao e evaporagao de liquidos, sistemas
de propulsdo, transporte e producdo de o6leo e gas, industria quimica e de petroleo,
industria de alimentos, industria de papel e celulose, processos metalirgicos, cavitacao,
processos de pinturas e impressoras de jatos de tinta. Sistemas biologicos raramente
contém liquidos puros; fluidos como sangue e leite sdo multifasicos, contendo uma
variedade de células, particulas ou goticulas em suspensio. E comum classificar esses
escoamentos de acordo com o estado de cada fase ou componente, referindo-se aos
mesmos como escoamento gas-liquido, gas-solido, liquido-soélido, liquido-liquido, em
bolha, em névoa etc.

O escoamento multifasico ¢ mais complexo do que o seu correspondente
monofasico porque a distribuicdo das fases ¢ dificil de ser quantificada. Os seguintes
fatores contribuem para a complexidade do problema:

* O escoamento multifasico ndo ¢ normalmente caracterizado como simplesmente
laminar ou turbulento, em certas situagdes ¢ uma combinagdo desses. Além disso, as
vazdes e a distribuicdo das fases devem ser consideradas e a existéncia de superficies
livres dificulta as analises;

* Devido as diferencas de densidades do componentes o escoamento nao ¢
simétrico com relacao ao eixo do duto, horizontal ou inclinado;

+ Na maior parte dos casos as fases deslocam-se com velocidades médias distintas
e as concentragdes in situ variam ao longo do duto;

* Na situacdo mais geral as fases podem nao estar em condig¢do de equilibrio de
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temperatura e concentragdo dos componentes. Nesses casos fluxos de calor e de massa
pelas interfaces devem ser considerados. Pressoes, temperaturas e concentracoes dos
componentes podem ser diferentes entre as fases.

Por esses motivos a modelagem normalmente requer a ado¢do de hipdteses
simplificadoras para diversos desses aspectos.

A maioria dos simuladores numéricos multifasicos tem por base trés modelos
classicos, cada um com caracteristicas proprias para a interpretagdo do comportamento
do escoamento. Sao assim denominados: modelo homogéneo, modelo de dois (ou multi)
fluidos e modelo de deslizamento, este Gltimo conhecido na literatura inglesa como drift
flux model. A menos que ocorra uma diferenga significativa entre as velocidades, o
modelo homogéneo pode ser aplicado para escoamentos dispersos, sejam em borbulhas
ou em goticulas. Neste caso, o fluido ¢ tratado como um pseudo fluido monofésico com
propriedades médias das fases. As velocidades do gas e do liquido sdo admitidas iguais
a todo instante. No passado o modelo foi bastante utilizado em analises de instalagdes
industriais e nucleares. Os outros dois sdao mais complexos e requerem codigos
computacionais sofisticados.

Neste capitulo ¢ apresentado uma breve introdu¢do dos conceitos de escoamento
multifasico no interior de dutos, com aplicagdo especial para a producao de petroleo, ou
seja, para escoamentos de oleo, dgua e gas. Detalhes mais aprofundados sobre o topico

devem ser obtidas na literatura sugerida no final do capitulo.

10.1 Conceitos e Definicoes
Introduzimos a seguir alguns conceitos e defini¢des importantes para a compreensao de
escoamentos multifasicos.

« Substancia Pura. E uma substéincia consistindo de uma tinica espécie molecular,
tal como: H,, He, O, e H,0.

* Mistura e Componente. Mistura pode ser definida como um conjunto de
particulas ou substancias que ocupam regioes do espaco simultaneamente. Exemplos de
mistura sdo ar (nitrogénio, oxigénio e outras substancias) e poeira, uma mistura multi
componente de solidos e ar. Componentes sao os diversos elementos que fazem parte da
mistura. Note que estes podem ser simples particulas sélidas, como detritos em suspensao

no ar, ou espécies quimicas diversas, como num hidrocarboneto composto por metano,
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etano, butano ou outros elementos quimicos.

* Fase. Fase ¢ um sistema composto de qualquer nimero de constituintes quimicos
satisfazendo as seguintes condicdes: a) ser homogéneo e b) possuir um contorno bem
definido. Uma fase ndo precisa ser constituida de uma tUnica substancia quimica ou
componente, podendo ser uma mistura de varias substancias, como uma mistura de gases.
Gases podem ser misturados em qualquer proporc¢ao; portanto, um sistema composto de
gases distintos pode constituir uma Unica fase gasosa — metano, etano e propano, por
exemplo. Além disso, a fase gasosa pode ser continua ou dispersa. O escoamento gas-
goticulas € um exemplo de fase continua, enquanto bolhas, no escoamento liquido-bolhas,
¢ um exemplo de fase dispersa. Como acabamos de ver, componentes podem existir em
qualquer uma das fases, normalmente, na liquida e na gasosa. Na industria de petrdleo €
comum tratar o escoamento de gés, 0leo e dgua como trifasico, onde componentes
diversos (metano, etano, butano etc) estdo presentes nas trés fases; ou seja, no gas, no
6leo e na 4gua. Caso a presenga de areia seja significativa, pode-se considerar o
escoamento como quadrifasico. Todavia, na préatica, a fracao de areia para escoamentos
provenientes de reservatorios, por exemplo, € pequena, podendo ser ignorada em muitas
situagoes.

» Fase Dispersa e Fase Continua. Fase dispersa ¢ aquela constituida por
elementos discretos, tal como gotas em um gés ou bolhas em um liquido. Os elementos
discretos nao sao interconectados. Por outro lado, a fase continua ¢ definida por
elementos tal que a passagem de um ponto qualquer para outro pode se dar sempre através
do mesmo continuo. Nao podemos passar de um elemento para outro numa fase dispersa
sem passar pela fase continua. No escoamento de bolhas em um liquido, as bolhas
constituem a fase dispersa, enquanto o liquido representa a fase continua.

* Escoamento Separado. Num escoamento separado as fases (normalmente duas)
sdo separadas por superficies de contato ou interfaces. Uma forma simples de ocorréncia
de separacdo ou estratificagdo se dd no escoamento horizontal, onde os efeitos da
gravidade induzem os componentes mais pesados manterem-se separados na parte inferior
do duto. Por outro lado o escoamento anular ¢ também separado (estratificado) por ser
constituido de um filme liquido na parede do duto e um nticleo gasoso na parte central.

* Escoamento Gas-Liquido. Ocorre em inimeras situagdes como: atomizagao
para gerar goticulas para combustdo em sistemas de geracao de energia, escoamento de

agua e vapor em dutos e trocadores de calor em plantas de gera¢do de energia por
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combustivel fossil e nuclear, produgdo e transporte de hidrocarbonetos em dutos. O
escoamento de gas-liquido em dutos pode assumir diferentes configuragdes geométricas
desde o escoamento em bolhas dispersas até o anular, neste caso com a formag¢ao de um
filme liquido na parede do duto e um nucleo gasoso central.

* Escoamento Liquido-Solido. Particulas s6lidas sdo transportadas pelo liquido,
sendo comumente referido como escoamento em polpa (siurry flow)'. Ocorre em
importantes areas de aplicag¢do industrial incluindo o transporte de minério, carvao e
lamas em dutos. E amplamente utilizado no processo de perfuragio de pogos de petréleo,
como lamas e cascalhos produzidos pela perfuragao.

* Escoamento Gas-Solido. Normalmente considerados como o transporte de
particulas solidas muito finas por um gés. Nesta categoria destacam-se o transporte
pneumatico, o escoamento em leitos fluidizados, a combustdo de carvao em plantas de
combustivel fossil, ciclones separadores, precipitadores eletrostaticos e a exaustao de
propelente sélido de foguetes.

* Escoamento Liquido-Liquido. Ocorre freqlientemente quando liquidos nao sao
misciveis. Sdo comuns em reservatorios de petroleo quando agua e dleo estdo presentes
na matriz porosa (rocha). Acontece também quando esses escoam no poco e nas linhas
de produgdo de petroleo. Quando nao formam uma emulsdo, os dois liquidos podem
caracterizar um mistura homogénea, ou ndo. Em algumas situacdes o escoamento ¢

estratificado, segregado pelo efeito da gravidade sobre as fases.

Nomenclatura

Dada as peculiaridades do escoamento multifasico, algum detalhamento da nomenclatura
se faz necessario para uma boa compreensao do texto. Pardmetros do escoamento, como
velocidade, vazao, pressao e temperatura, contém freqlientemente subscritos maitsculo
simples (N) para referir-se a uma propriedade da fase. Em certos contextos subscritos
genéricos N= A, B sdo utilizados para generalidade. Por outro lado, em outras ocasides,
certas letras especificas sdo empregadas para simples clareza, como: C= fase continua,

D= fase dispersa, L= liquido, G= gés, V= vapor.

! No setor de minério de ferro utiliza-se a expressdo “polpa” de minério de ferro, ou iron ore
slurry; em geral em concentracdes entre 50 e 75% em peso. Para concentracdes mais elevadas, 90%
ou superiores, ¢ empregado a expressao “pasta’”.
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Fracao Volumétrica e Holdup
A fragdo volumétrica de uma fase-N ¢ definida como

14
0y = lim N

— 10.1
sv-sv, OV (10.-1)

onde 6V ¢ o volume da fase-N. A fracdo volumétrica da fase dispersa (gas) ¢ algumas
vezes denominada fragdo de vazio (void fraction em inglés). Nos escoamentos de 6leo e
gas na industria de petrdleo, ¢ comum denominar a fragdo volumétrica da fase liquida de
liquid holdup.

Por defini¢do, no escoamento bifasico gas-liquido
a; +a, =1 (10.2)

Neste caso, identificamos: void fraction= a e holdup= o,.

Vazoes
As vazdes efetivas das fases sdo representadas por Qg e Q, (m’/s), enquanto a

vazao total Q ¢ definida pela soma das vazdes das fases ou

0 =0:;+0, (10.3)

Velocidades Superficial, Local e de Deslizamento

No escoamento multifasico define-se a velocidade superficial como aquela que
multiplicada pela area do duto reproduz a vazao da respectiva fase. No caso bifasico gas-
liquido sdo indicadas por Ve V| (m/s). Define-se ainda a velocidade total como a soma

das velocidades superficiais, ou (A ¢ a area da se¢do transversal do duto)

+ V. :%+%

V=V
Ly 4

- (10.4)

Velocidades locais, ou in situ, sio denominadas por ug € u; (m/s). Representam
velocidades medidas localmente por uma sonda de dimensao reduzida.
Definida a fragdo volumétrica pode-se associar a velocidade superficial com a

velocidade local,

V.=o0,.u,=—-9 e V. =0, u, = —£ 10.5
G G Ug 1 L L ¥ = (10.5)



€ assim
V=Vt V, =0aguz+a,u (10.6)

Note-se que a area da se¢ao do duto efetivamente ocupada por uma fase-N € A= oy A.
Avelocidade de deslizamento (drift velocity) V'™ é definida como a diferenca entre

a velocidade local e a velocidade total

Vg =ug -V e Vi =u -V (10.7)

Condicao de Nao-Deslizamento
Com freqiiéncia fragdes volumétricas para a condi¢ao de ndo-deslizamento sao utilizadas,

sendo assim definidas

0 0
Mo = o e M= (10.8)
QG + QL QG + QL
Propriedades de Mistura
Propriedades de mistura definidas para a velocidade e massa especifica sao
Vi = Oglig + O u; (10.9)
e
Pm = QgPg T O Py ¢ Pu = AgPg + My Py (10.10)

representando propriedades de deslizamento e ndo-deslizamento para a massa especifica,
P € P, TESpeEctivamente.
De forma analoga, a entalpia especifica h,(J/kg), e a entropia especifica s, (J/kg-

K), sdo definidas para a mistura bifésica

Pulin = D OxPyhy e PrSn = D GyPySy (10.11)
N=G,L N=G,L
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10.2 Padroes de Escoamento

No escoamento de duas ou mais fases a deformacdo da interface constitui um fator
complicador na caracteriza¢ao do escoamento. No escoamento gas-liquido as interfaces
assumem formas variadas, desde esféricas nas baixas velocidades devido ao predominio
da tensdo superficial, até¢ configuragdes totalmente cadticas nas velocidades mais altas.
Assim, por exemplo, o escoamento em bolhas tem inicio com bolhas se distribuindo mais
ou menos uniformemente na se¢ao, passando para o arranjo golfada com grandes bolhas
ocupando quase toda a se¢ao e liquido no entorno. Para velocidades elevadas de gés este
pode ocupar o nucleo central com um pequeno filme liquido escoando junto a parede do
duto. Desta forma o escoamento multifasico pode ser identificado por padroes ou regimes

de escoamento com caracteristicas dinamicas muito distintas umas das outras.

Escoamento Horizontal

A figura 10.1 ilustra regimes de escoamento que podem ser encontrados num
escoamento horizontal gas-liquido. O arranjo estratificado acontece para velocidades de
gas e liquido relativamente baixas. As duas fases sao separadas pela acao da gravidade.
Na medida que a velocidade de gas aumenta, pistdoes ou golfadas de liquido preenchem
a secdo do duto, separados por bolsas de gas contendo uma camada estratificada de
liquido escoando na parte inferior do duto. O escoamento ¢ caracterizado por uma golfada
de liquido deslocando-se a alta velocidade, ultrapassando o filme liquido. Aumentando-se
a velocidade de gas a fase gasosa passa ser concentrada na parte central, podendo conter
goticulas em suspensao com um filme liquido fino na parede do duto. A interface no
anular tende a ter um perfil ondulatério que produz tensdes cisalhantes elevadas. Para
velocidades elevadas de liquido a fase liquida caracteriza-se como continua contendo
bolhas de gas dispersas, ou simplesmente bolhas discretas com tendéncia a se distribuir
de forma mais uniforme na se¢ao transversal. A transicao para este regime ¢ definida pela
condicdao em que as bolhas estdo em suspensdo no liquido, ou quando bolsas de gas sdo

destruidas quando essas tocam a parte superior do duto.
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Figura 10.1 Regimes de escoamento horizontal.

Escoamento Vertical

Regimes de escoamento vertical sdo similares aqueles de dutos horizontais, com a
diferenga de que os efeitos da a¢ao da gravidade ndo ocorrem de forma assimétrica com
relagdo as densidades das fases, Fig. 10.2. Como na situag¢do horizontal, o escoamento
anular se caracteriza por um nucleo gasoso que se desloca a velocidade elevada e um
filme liquido escoando junto & parede do duto. A medida que a velocidade de gas
aumenta, golfadas de liquido ocupam a se¢do do duto, agora de forma simétrica com
relagdo ao eixo. A maior parte do géas concentra-se em bolsas de gas de tamanho
expressivo denominadas “bolhas de Taylor”, com diametros préoximos do duto. O
escoamento consiste de uma sucessao de bolhas de Taylor e golfadas liquidas que cobrem
toda a secao transversal. No escoamento denominado em bolha o escoamento acontece
paravelocidades de liquido relativamente baixas com reduzida turbuléncia, caracterizados
pelo deslizamento entre as fases gasosa e liquida, resultando em altas concentragdes de
liquido; isto ¢, em elevadas fracdes volumétricas de liquido. Por outro lado, semelhante
ao escoamento horizontal, nas altas velocidades de liquido a fase gasosa tende a se
dispersar na fase liquida, assumindo uma configura¢ao em bolhas dispersas. Neste caso
o liquido transporta as bolhas de gas a mesma velocidade. Portanto, o escoamento ¢

predominantemente homogéneo, sem deslizamento entre as velocidade.
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Figura 10.2 Regimes de escoamento vertical.

Escoamento Inclinado

A maior parte da literatura sobre regimes de escoamento trata com detalhe as
configuracdes horizontal e vertical. H4, contudo, extensa bibliografia sobre escoamentos
inclinados, tanto ascendentes como descendentes, sobretudo em sistemas de produgao
offshore, incluindo pocos e linhas de producgdo. Por se tratar de area especializada,
padrdes de escoamento para essa configuracao nao € aqui tratado. O leitor interessado nao

deve ter dificuldade em localizar essas publicacdes.

Mapas de Regime de Escoamento

Nos escoamentos vertical e horizontal a maioria das investigacdes sdo realizadas
procurando determinar a dependéncia do padrao com alguns parametros do escoamento,
como velocidades superficiais Ve V|, fragdes volumétricas a e o, € propriedades dos
fluidos: massas especificas, viscosidades e tensdo superficial. Os resultados sdo
geralmente mostrados em mapas de arranjo de fase que sugerem o regime de escoamento
acontecendo em diversas regides em fun¢do dos fluxos das fases. Os fluxos podem ser
especificados como volumétricos, de massa, de quantidade de movimento ou outro

qualquer, de acordo com a preferéncia do autor; sendo Baker * considerado pioneiro na

2 Baker,O. Design of pipelines for simultaneous flow of oil and gas, Oil&Gas J.,53, 1954.
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area. Seu mapa, mostrado na Fig. 10.3, utiliza coordenadas dimensionais e
adimensionais, onde G; e G, representam os fluxos de massa de gés e liquido e

=P/ Pad(PL/Pagual
propriedades dos fluidos para unidades de campo. Sumarios desses mapas sao comuns em

€ K=(6 5 gua/ ) [ (MM agua)(Pague/PL)’ 1" 580 fatores de correcéo para as

textos classicos sobre escoamento bifisico como, por exemplo, Wallis® e Govier e Aziz*,

Contornos difusos entre os arranjos ocorrem uma vez que o regime se torna
instavel a medida que se aproxima desses, enquanto o crescimento da instabilidade
provoca a transicdo para outro arranjo. Como na transicdo laminar-turbulento no
escoamento monofésico, as transi¢des podem ocorrer de forma um tanto imprevisivel,
podendo depender de outras caracteristicas do escoamento como rugosidade da parede,
condi¢des de entrada, vibragao, transientes etc. Portanto, os contornos de transi¢ao nao

sao linhas bem definidas, mas zonas de transi¢cao mal caracterizadas.

10 < I

— Seo Disperso
- -~ _|~ Bolha ou
“““ - Névoa

—  Onda Anular
i ™~ /

Gg/A [
= Estratificado Golfada

10’ AN

Pistonado

102 | | 1 1 | I 11 | | | | | | | 11
10 | 10 10° 10’ 10
G Ax/Gg

Figura 10.3 Mapa de arranjo de fase de Baker' para escoamento bifasico horizontal em duto. Ref.

Govier e Aziz *.

Outras dificuldades ocorrem na area. Uma esta associada ao fato de que as
coordenadas dos mapas sdo freqlientemente apresentadas na forma dimensional,

resultando que os escoamentos se aplicam somente para dutos com dimensoes especificas

3 Wallis, G.B., One-Dimensional Two-Phase Flow, McGraw-Hill, 1969.

4 Govier, G.W., Aziz, K., The Flow of Complex Mixtures in Pipes. Robert Krieger Publishing
Co., 1982.
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e para as condicdes particulares utilizadas na investigacdo. A despeito de tentativas de
universalizagdo de resultados por parte de muitos pesquisadores, ainda nao existe, mesmo
para geometrias simples, mapas de arranjo de fase adimensionais que incorporem a
dependéncia paramétrica completa das caracteristicas dos escoamentos. Outras questoes
sérias ainda permanecem, como incertezas associadas aos comprimentos necessarios para
atingir escoamento totalmente desenvolvido a partir da entrada ou de componentes, como
curvas e valvulas. Em certos casos, a mera igualdade de parametros adimensionais, como
os numeros de Reynolds e de Froude, ndo ¢ garantia de reproducao de situagdes similares
a partir de um dado mapa.

Por constituirem situacdes de grande interesse industrial, consideremos alguns
exemplos classicos de mapas de arranjo de fase para escoamentos bifasicos vertical e
horizontal. A Fig.10.4 mostra os resultados para diversos regimes de escoamento num
tubo de 25 mm de didmetro de acordo com os trabalhos de Taitel & Dukler e Mandhane

et al., cf. Hestroni °.

50 .

Disperso

Bolha Golfada
Alongado

V. (m/s)

Anular -

0,1 Névoa

Estratificado
0,01 |
I | l

0,1 1 10 100 500
Vi (mv/s)

Figura 10.4 Comparagdo entre fronteiras de arranjos de fases para escoamento ar-agua em um tubo
horizontal de 25 mm de didmetro utilizando os métodos de Taitel & Dukler (1976) e de Mandhane et al.
(1974). Ref. Hestroni ° .

3 Hetsroni, G., Handbook of Multiphase Systems, Hemisphre Publishing Corp., Cap.2, 1982.
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Figura 10.5 Mapa de arranjo de fase de Hewitt & Roberts (1969) para escoamento vertical ascendente.
Ref. Hetsroni .

Conforme ja destacado, coordenadas universais para os mapas de regime de escoamento
talvez nunca sejam conseguidas uma vez que, para cada transi¢do, parametros relevantes
tendem a ser distintos uns dos outros. Para escoamentos verticais, Hewitt & Roberts
recomendam mapas conforme indicado na Fig. 10.5. Nesses mapas, as coordenadas sao
os fluxos de quantidade de movimento superficial das respectivas fases, p;Vie p. V2.
Esses mapas sao razoavelmente precisos, podendo ser utilizados para uma gama razoavel

de propriedades fisicas de fluidos.

10.3 Métodos de Solucao
A complexidade do escoamento multifasico requer o desenvolvimento de técnicas
especiais de solucao para os fenomenos que eles representam. De um modo geral isto ¢
obtido por dois procedimentos: i- experimental, por modelos em escala de laboratoério, ii-
teorico, utilizando equacdes e modelos para o escoamento, em geral pela utilizagao de
computadores na solu¢do numérica das equagdes.

Na industria de petréleo, a longa experiéncia na area levou inicialmente ao

desenvolvimento de solu¢des empiricas que tinham por base a medida e a observagao de
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escoamentos em sistemas de producao, particularmente pocos e linhas de transporte
(também conhecidas por flowlines), nas configuracoes vertical e horizontal. Embora em
muitas situagdes medidas foram realizadas no campo e em modelos de laboratorio em
escala real, isto nem sempre foi possivel, tornando dificil sua aplicagdo nos protétipos.
Por outro lado, o enorme desenvolvimento de computadores nas ultimas décadas
estimulou a generalizacdo e a sofisticagdo da modelagem matemadtica, incluindo de
escoamentos variaveis com o tempo, como aqueles envolvendo a operacao de valvulas,
partida e parada de bombas, alimentacdo com fluxo alternativo, corte e retomada de
energia, rompimento de duto etc. Essas técnicas sdo assim denominadas neste capitulo de

modelos empiricos € matematicos, respectivamente.

10.3.1 Modelos Empiricos

Correlagdes para escoamento em regime permanente de gas, dleo e dgua existem para
dutos nas configuragdes vertical, horizontal e inclinados. Elas cobrem sistemas de fluidos
com propriedades variadas, diferentes faixas de vazoes e diferentes didmetros de dutos.
Devido a complexidade do escoamento e as variagdes nos parametros envolvidos
(propriedades fisicas, geometria e condi¢des de fluxo), nenhuma correlacao ¢ totalmente
satisfatoria para todas as configuracdes. Todavia, quando analises com base em uma
descricdo mais fundamental ndo estao disponiveis, correlagdes sdo utilizadas para muitas
situagoes praticas. Uma breve descrigdo ¢ apresentada a seguir para alguns modelos mais
comuns. O leitor interessado encontrard maiores detalhes na bibliografia sugerida no

inicio do livro e final deste capitulo.

10.3.1.1 Escoamento Vertical - Ascendente

Brill ¢ Mukherjee® sugerem que correlagdes para escoamento vertical podem ser
classificadas em trés categorias, aqui reproduzidas. Na categoria (A) as duas fases (gés
e liquido) ndo apresentam escorregamento, nao consideradas no regime de fluxo. Ou seja,
gas e liquido escoam na mesma velocidade, ndo havendo dependéncia para o regime de
escoamento. A massa especifica ¢ calculada com base na condi¢ao de mistura de entrada
e a unica correlacdo exigida ¢ para o fator de atrito. Na categoria (B) admite-se

escorregamento, mas nao ha consideragdo para o regime de fluxo. E necessario utilizar

® Multiphase Flow in Wells, James P. Brill, Hernanta Mukherjee, 1* Printing, Soc. Petroleum
Engineers, 1999.
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correlagdes para o fator de atrito e a fragdo volumétrica, aplicadas para qualquer regime
de fluxo. Existindo escorregamento, requer-se uma metodologia especial para estimar a
velocidade de liquido, ou gas, ao longo do duto. Para a categoria (C) admite-se
escorregamento e regime de escoamento variavel ao longo do duto. Portanto, obtido o
arranjo por uma metodologia apropriada, correlacdes sao utilizadas para calcular o fator
de atrito e a fragdo volumétrica. O gradiente de pressao ¢ assim dependente do regime de
escoamento. Incluem-se nessas categorias os seguintes modelos:

Categoria-A A equacdo basica para calcular o gradiente de pressdo ¢

2

_ap _ L Tm (10.12)
% po,, 5 " P8

onde os subscritos m e n referem-se as condi¢des de mistura ¢ de nao-deslizamento,
respectivamente, Egs. (10.9) e (10.10).

Nesta categoria enquadram-se as correlagdes de Poettman e Carpenter (1952),
Baxdendel e Thomas (1961) e Fancher e Brown (1963). As trés publicacdes utilizam
correlagdes particulares para o fator de atrito em func¢do do parametro (dimensional) ¢=
P, V,,D; ou seja, o numerador do nimero de Reynolds Re=p,,V, D/l

Categoria-B Nesta categoria destaca-se a correlagdo de Hagedorn e Brown
(1965), aplicada para escoamento vertical ou quase vertical (em torno de 5° com a
vertical), tendo por base uma extensao da equacdo de energia para escoamento
monofasico, considerando uma estimativa da massa especifica de mistura in situ e efeitos
de energia cinética. O gradiente de pressao faz uso de correlagdes para o fator de atrito

e holdup liquido. Os autores sugeriram a seguinte equagao p ara o gradiente de pressao

2 2 2
4 av,

A 1P g % Rl (10.13)
Z

Para o calculo do fator de atrito bifasico utiliza-se o nimero de Reynolds para escoamento

monofasico para densidade de ndo-deslizamento e velocidade e viscosidade de mistura
p,V,D

(lg (ll
com K, = L Iy (10.14)
My,

Re =

" Detalhes das referéncias com datas encontram-se nas “Referéncias” no final do capitulo.

10.14



O holdup liquido o, ¢ calculado por correlagio em fungdo de alguns parametros
adimensionais, Gover e Aziz, op. cit

Categoria-C Um nimero importante de autores destaca-se nesta categoria. A
metodologia geral difere de outros modelos na forma com que o arranjo de fase ¢ obtido,
e como, para cada arranjo, o holdup liquido e o fator de atrito ¢ determinado. Cada um
dos métodos requer um considerdvel nimero de operacdes envolvendo parametros
adimensionais € acesso a graficos, tabelas e equagdes particulares para identificacao do
regime de escoamento, assim como do fator de atrito e da fracdo volumétrica. Uma breve
apresentacao de trés correlacoes ¢ feito a seguir, sem entrar nos detalhes dos calculos.

O método de Duns e Ros (1963) ¢ considerado como a melhor correlagao empirica
para o gradiente de pressdao no escoamento vertical gas-liquido. Os autores realizaram a
primeira analise adimensional em escoamento bifasico em dutos. Apds um processo de
eliminagdo, quatro grupos adimensionais mais relevantes sao utilizados para determinar
o gradiente de pressdao, num procedimento razoavelmente complexo. Melhores resultados
sao obtidos quando o método ¢ aplicado em dutos (verticais) relativamente curtos. Para
linhas longas recomenda-se aplicar a metodologia sobre segmentos discretos € somar os
gradientes de pressao locais.

O método de Beggs e Brill (1973) foi o primeiro a prever o comportamento de
escoamento em dutos inclinados, desde a horizontal até vertical. Com base no regime
observado para escoamento horizontal um mapa empirico indica o arranjo correspondente
para qualquer angulo. Correlacdes foram desenvolvidas para o holdup liquido para
escoamento horizontal e corrigidos para o angulo real do duto. O fator de atrito para
escoamento bifasico ¢ calculado a partir de uma expressao envolvendo um fator de
normalizacdo f/f, obtido da curva de duto liso no diagrama de Moody, ou da equacao de
Darcy-Weisbach, baseada no nimero de Reynolds similar aquele mostrado em (10.14).

O gradiente de pressao ¢ calculado pela equagao

2

dp 1 1 PV m
- = — + sen® 10.15
dz 1-E, fD 2 P& ( )
com
VvV
E, =Pnin’c (10.16)
p
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onde p ¢ a pressao (absoluta) local.

A metodologia proposta por Mukherjee e Brill (1985) representa um avancgo para
compensar algumas deficiéncias do método de Beggs e Brill, cobrindo toda faixa de
inclinacao do duto, inclusive escoamento descendente; ou seja, para a configuracao
-90°<0<90°. Mapas de arranjo de fase foram construidos com coordenadas baseadas em
parametros adimensionais envolvendo as velocidades superficiais e propriedades do
fluido, com curvas de transi¢do entre os arranjos, cada uma das quais definidas por
equagdes empiricas. Uma complexa equagdo correlaciona o holdup liquido com
parametros do escoamento. O fator de atrito é calculado de forma similar a equacao

sugerida por Beggs e Brill, assim como o gradiente de pressao, Eq. (10.15).

10.3.1.2 Escoamento Horizontal

Como no caso vertical, nenhuma correlagdo ¢ suficientemente precisa e geral para o
escoamento gés-liquido em dutos horizontais devido a complexidade do problema. As
primeiras tentativas de andlise na area tiveram inicio no final da década de 40 com
trabalhos ainda sendo realizados em anos recentes. Apresentamos neste paragrafo apenas
algumas das correlagdes mais relevantes para esta configuracao.

O holdup liquido tem menor importancia no calculo do gradiente de pressao no
escoamento horizontal do que no vertical ou inclinado, embora a maioria das correlagdes
requeiram o holdup na avaliagdo da massa especifica para calculo do fator de atrito e do
termo aceleracdo. Em muita aplicagdes este ultimo € pequeno e ignorado. Nao havendo

o termo devido a gravidade o gradiente de pressdo ¢ obtido por uma equacao geral na

forma
2 av?>
AL 1 (10.17)
dz D 2 2% dz

onde p; e p,. representam massas especificas particulares sugeridas por cada correlagao
para os termos de atrito e aceleracao, respectivamente.

Lockhart e Martinelli (1949) foram pioneiros na apresentacdo de uma correlagao
geral para o gradiente de pressao em dutos horizontais. Embora empirico, o método tem
alguma base tedrica, sendo relativamente simples de aplicagdo mas impreciso, exceto
quando aplicado para condi¢do de escoamento similar as hipoteses originais, sobretudo

para fluxo separado horizontal. A correlagao baseia-se no conceito de que o gradiente de
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pressdo para a fase liquida ¢ igual ao gradiente de pressdo para a fase gasosa,
independentemente do arranjo de fase. O modelo estima o holdup liquido em fungao de

parametros definidos como

I 1.2 :5) I [ .. 3]

(10.18)
¢ |(dpldv)] L \(dplav),
c
2
dpn/d
x2 = 26 . —|( bpldz),| (10.19)
o |(@pldz)g)

conhecido como “parametro de Martinelli”, onde (dp/dz) ¢ o gradiente de pressdo no
escoamento bifasico, (dp/dz), o gradiente de pressdo que existiria se liquido estivesse
escoando sozinho com velocidade igual a sua velocidade superficial V| e (dp/dz)g o
gradiente de pressao que existiria se gas estivesse escoando sozinho com velocidade igual
a sua velocidade superficial V. O gradiente de pressdo no escoamento biféasico ¢ obtido

como

2 2
1 PsVe 1 P.V;

il :fL_
D, 2 D, 2

dp
_ap _ (10.20)
dz fG

onde os fatores de atrito (de Darcy) f; e f;; estdo relacionados com nimeros de Reynolds

baseados na férmula generalizada de Blasius

fi = e f, = (10.21)

onde ay e by (N=G,L) sdo constantes e D, e D sdo os didmetros hidraulicos onde liquido
e gas escoam. Note que como as velocidades superficiais sdo calculadas por V,=Q,/A ¢
V~Qs/A (A= érea do duto), os didmetros hidraulicos sdo inferiores ao didmetro do duto.
Lockhart e Martinelli postularam que ¢ € @, sdo func¢des tnicas do pardmetro X, ambas
determinadas experimentalmente. Obtidos os valores dos gradientes de pressdo
monofasicos, o parametro X ¢ calculado de (10.18) e, das correlacdes entre @ e ¢ e X,
obtém-se os valores de @ e ¢, € entdo (dp/dz)= @;*(dp/dz);= ¢,*(dp/dz),.

O método de Dukler, Wicks e Cleveland (1964), normalmente conhecido como

método de Dukler, aplica-se especialmente para escoamento 6leo-gas. A metodologia tem
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origem numa analise de similaridade onde correlagdes para o fator de atrito e o holdup
liquido foram calculados a partir de dados de campo. O fator de atrito € calculado a partir
de uma expressao envolvendo um fator de normalizacao f/f, funcdo de um nimero de
Reynolds baseado na velocidade de mistura, da viscosidade de mistura com peso nas
fragdes volumétricas de ndo-deslizamento, e de uma massa especifica de mistura, Eq.
(10.23). O holdup liquido ¢ calculado a partir de tabelas e graficos com coordenadas o,
e A (fracdes volumétricas de liquido com e sem deslizamento). O gradiente de pressao

contém termos devidos ao atrito e a aceleragcao na forma

2 2 2
_dp :fikam L, 1d[PsVe PVy

(10.22)
dz D 2 2 dz g o,
onde
1% A2
b, = Pcra N PrM (1023)
Cg o

A correlacdo de Beggs e Brill (1973) descrita no paragrafo anterior para
escoamento vertical aplica-se para escoamento horizontal. Conforme ali descrito,
correlagdes foram desenvolvidas para o holdup liquido para o escoamento horizontal. O
fator de atrito para escoamento bifésico ¢ calculado a partir de uma expressao envolvendo
um fator de normalizacao f/f, obtido da curva de duto liso no diagrama de Moody, ou da
equacado de Darcy-Weisbach baseada no nimero de Reynolds similar aquele mostrado em
(10.14). O gradiente de pressao ¢ calculado pela equagdo (10.15-16).

Oliemans (1976) apresentou uma metodologia de calculo para o gradiente de
pressao em escoamento bifasico em gasodutos. O autor postula que o deslizamento do gas
sobre a fase liquida resulta num acimulo de liquido na linha que reduz a area efetiva de
escoamento das fases. A fracdo volumétrica de gas a e a fragdo volumétrica de ndo-
deslizamento para o liquido A; sdo conhecidas. Desta forma a diferenca ¢,= a;-A; €
ocupada pelo liquido acumulado. Uma vez que tanto o, como A; podem variar ao longo
do duto, o0 mesmo ocorre com a area efetiva. Como conseqiiéncia do deslizamento
Oliemans propds que o fluxo de massa bifasico, a massa especifica e o didmetro efetivo

sejam redefinidos em funcao de parametros do escoamento.
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10.3.1.3 Escoamento Inclinado

Escoamento inclinado refere-se ao escoamento em dutos formando angulo distinto do
horizontal ou vertical. Exemplos de escoamento inclinado na industria de petroleo
incluem dutos atravessando regides montanhosas € pogos direcionais, esses muito comuns
hoje na producdo offshore. Em muitas instalagdes offshore o 6leo e o gés produzido ¢
transferido onshore antes da separacdo. Nao sendo o fundo do mar horizontal, ocorre
escoamento inclinado entre a plataforma e o separador, localizado em terra.

O calculo do gradiente de pressao no escoamento bifasico inclinado é realizado em
larga escala hoje em dia por métodos baseados em modelos matematicos que consideram
adinamica das fases e sua interagao enquanto escoam pelo duto. Todavia, algumas poucas
correlacdes estdo disponiveis para esta configuracao, notadamente a de Beggs e Brill, op.
cit. Neste caso, o gradiente de pressao ¢ estimado pela equagao (10.15-16). onde 0 € o
angulo com a horizontal. Naturalmente, tanto a fragdo volumétrica quanto o fator de atrito
devem ser calculados pelo procedimento interno da proposta. Tendo sido desenvolvido
com base de dados de linhas reais (e ndo em laboratorio), o método de Beggs e Brill tem
se mostrado razoavelmente preciso em muitas aplicagdes de escoamento inclinado gas-

oleo.

10.3.2 Modelos Matematicos

Neste paragrafo consideramos os fundamentos da modelagem de escoamento bifasico
gés-liquido e o procedimento geral para determinag@o do gradiente de pressao das vazdes
e fragdes volumétricas no interior de dutos. Tendo sido introduzido o conceito de regimes
de escoamento, desenvolveremos aqui as equagoes de conservacao de massa e quantidade
de movimento cuja solucdo permite determinar os campos de pressdo, velocidades e
fragdes volumétricas para escoamento isotérmico permanente (invaridvel com o tempo).
Embora em geral essas variaveis nao sejam necessariamente iguais nas duas fases, para
certas condigdes ¢ possivel construir modelos simplificados que reproduzem
satisfatoriamente situagdes praticas de engenharia onde alguns desse pardmetros sao
igualados. Quatro modelos em particular sdo capazes de cobrir uma ampla faixa de
aplicag¢ao: os modelos homogéneo, separado, de dois fluidos e de deslizamento (drift flux
em inglé€s). Uma breve apresentacdo desses modelos € feita a seguir para escoamentos

isotérmicos. Ou seja, as andlises deste capitulo sdo feitas para a hipdtese de que o campo
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de temperatura ndo varia com o escoamento. Nada impede, contudo, que esta seja
especificada ndo-uniforme ao longo do duto. Por exemplo, ¢ razoavel esperar que a
temperatura seja variavel ao longo de um poco de producdo de 6leo devido ao gradiente
geotérmico. As modelagens que se seguem permitem tratar tais situagcdes, embora sob

condi¢do de que a temperatura permaneca invariavel no tempo.

10.3.2.1 Modelo Homogéneo

Define-se como modelo homogéneo aquele em que as propriedades das duas fases, assim
como da pressdo e velocidades sdo uniformes na sec¢do transversal do duto. Para
escoamento unidimensional, as velocidades sdo consideradas iguais e a massa especifica

de mistura assume uma forma simples

U =1u = ug e Py = OgPg T 0Py (10.24)

As equagdes de conservagao de massa e quantidade de movimento para o modelo sao

0

—(p uAd) =0

aZ(p,,, )
10 9 1 P, lulu (10.23)
- u2A = —_p - sen - - m
Aaz(pm ) oz Pn& th 2

Este sistema tem trés incognitas (o > U>D) funcdo da posicao z. Note que as equagdes sao

idénticas aquelas para escoamento monofasico pararegime permanente (3.4.1). Resultado
esperado, uma vez que o escoamento homogéneo bifasico com propriedades uniformes
deve comportar-se como um escoamento monofasico. Finalmente, a fragdo volumétrica
o; permanece incognita, devendo ser calculada pela equacdo de conservagdo

correspondente

0
a(ozG pyud) = 0 (10.26)
Dadas condig¢des de contorno e iniciais apropriadas, a solu¢ao deste sistema, juntamente
com a equagao para a massa especifica p,,, permite calcular as trés incégnitas no espaco-z.

O fator de atrito f ¢ calculado por equagdes do escoamento monofasico (Colebrook-
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White, Blasius etc.) onde o nimero de Reynolds e as propriedades sdo avaliadas para
condi¢ao de mistura.
Sendo as velocidades das fases iguais, da defini¢ao de velocidade superficial (10.4)

conclui-se que a velocidade in situ €

+
u-2 (1027
A
e as fragdes volumétricas calculadas por
ag = =20 e -2 (10.28)
G~ A L L~ A . :
QG + QL QG t+ QL

10.3.2.2 Modelo Separado

O modelo separado foi inicialmente desenvolvido para evitar a restri¢ao de velocidades
iguais para as duas fases, como requerido no modelo homogéneo. A metodologia de
solucdo pode ter por base modelos empiricos, como o trabalho de Lockhart e Martinelli,
ou equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia (para o
problema nao isotérmico) para escoamento permanente unidimensional, pelas quais as
duas velocidades ug e u;, e o gradiente de pressao sdo obtidos. Uma breve apresentagado
dessas solucdes ¢ mostrada a seguir.

O cléssico método de Lockhart e Martinelli ainda ¢ utilizado em certos setores da
industria, tendo importancia inegavel na conceituacdo da modelagem de escoamentos
separados. Todavia, sua aplicagdo mostrou-se imprecisa e, por isso, deve ser evitada em
favor de outras correlagdes mais modernas, como a de Friedel (1979), por exemplo. Uma
introducao ao método de Lockhart e Martinelli ¢ apresentada no paragrafo 10.3.1.2.

Solu¢des basedas em modelos matematicos para o escoamento separado tém
aplicacdo especial para a previsdo do gradiente de pressao nos escoamentos anular
(vertical, horizontal ou inclinado) Fig. 10.6 e estratificado (horizontal ou quase-
horizontal). Neste ultimo, a fase gasosa, mais leve, escoa acima de um leito liquido

acumulado na regido inferior do duto

Escoamento Anular Vertical. Consideremos o escoamento anular em um duto vertical

conforme esquematizado na Fig. 10.6. O duto tem didmetro interno D, sendo a espessura
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média do filme liquido representada por 6. No nucleo central gas escoa com velocidade

média u;=0Q;/4_, onde A, ¢ a drea da secdo livre de gas. O filme liquido desloca-se com
velocidade media u; =u; =0, /A, sendo A;a area ocupada pelo filme. Na interface gas-

liquido atua a tensdo cisalhante t;, enquanto na parede a tensdo cisalhante ¢ 1. O
escoamento (das duas fases) ¢ considerado positivo quando no sentido ascendente. O

gradiente de pressao para esta configuragao ¢

2
dp 1 Ps Ve
- (— * ng) =f— (10.29)
dz Do, 2
O fator de atrito interfacial pode ser estimado pela formula
1/3
f =1 [1 + 24(&) E] (10.30)
pe' D

onde f, ¢ o fator de atrito para duto liso em escoamento monofasico baseado no numero

de Reynolds para viscosidade do gés e velocidade média no nucleo.

4 z
D
<0 :
i
i p(z+dz)
I
i
Nucleo de gas
i
}Tw }‘Ci t Ug
A :
| U Filme liquido
]
# i
i
i
: p(2)
I

Figura 10.6 Filme liquido e nacleo central no escoamento anular vertical.
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Escoamento Anular Horizontal. Analisemos agora o escoamento horizontal gas-liquido
conforme mostrado na Fig. 10.7. O arranjo ¢ bastante similar ao escoamento vertical. Em
geral, o filme liquido consiste de uma subcamada laminar, uma zona de transi¢ao e uma
regido turbulenta em contato com o gas. Nas velocidades baixas o filme ¢ relativamente
suave, com pequenas ondas na superficie. Na medida que a velocidade de liquido cresce
a superficie se distorce, formando ondas maiores. Sob condi¢ado de alta velocidade de gés,
goticulas de liquido sdo arrancadas da superficie e transportadas para o ntcleo central

gasoso. O gradiente de pressdo para esta geometria ¢ calculado por

2
_@:f 1 pGVG

; (10.31)
dz D aéﬂ 2
O fator de atrito interfacial pode ser estimado pela formula
0
RSAIE 3005) (1032)

com o fator f calculado de forma similar ao do escoamento vertical.

Nucleo de gas

Filme liquido

Figura 10.7 Filme liquido e nucleo central no escoamento anular horizontal.

Escoamento Estratificado. O arranjo estratificado caracteriza-se pela separagdao dos
escoamentos liquido e gasoso onde o liquido escoa na parte inferior do duto enquanto o
gas desloca-se na parte superior, Fig. 10.8. A configuracdo ocorre tipicamente para
velocidades superficiais de liquido inferiores a 0,3 m/s e de gés entre 0,5 a 3 m/s.
Enquanto a velocidade do gés for baixa a interface gés-liquido ¢ relativamente suave. Se
a velocidade cresce, ondas aparecem na superficie liquida tornando o escoamento
estratificado-ondulado. Velocidades maiores provocam o surgimento de ondas de grandes

amplitudes e comprimento resultando numa interface bastante irregular, podendo
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conduzir a formagdo de golfadas quando a fracao de liquido for alta. Situagdo andloga
ocorre em sistemas liquido-liquido, embora aqui as fases possam acontecer no regime
laminar ou turbulento. Mostramos a seguir o resultado da modelagem de Taitel e Dukler®,
para o arranjo estratificado.

Admitindo escoamento em regime permanente, sem aceleragdo significativa, e
sem variagdo de propriedades fisicas, as equacdes de quantidade de movimento para as

fases no escoamento suave sao

—AL(%) -t,P, +t,P, - p,A,8send =0
(10.33)
d
—AG(EP) - 1,6Pg ~ TP, - pgAsgsend =0

A refere-se a area transversal do duto, T a tensdo cisalhante e P ao perimetro. Os indices
w, G e L representam parede e fases gas e liquido, respectivamente. Eliminando-se o

gradiente de pressdo

L wL _ i’i

P.1 0‘PGth_P.r
G 4 L4

o

+ a0, (p; ~P;)gsend = 0 (10.34)

com o e a; (lembrando que o,=1-0) as fracdes volumétricas de gas e liquido. Taitel e
Dukler mostraram que, para dado angulo 0, e vazdes de entrada especificadas para cada
fase, esta equacao pode ser resolvida para a fragao volumétrica o (ou o, ), uma vez que
os perimetros sao fungdo de a e as tensdes cisalhantes podem igualmente ser escritas em
funcdo de a. A altura do leito liquido ¢ entdo determinada e o gradiente de pressao
calculado por uma das equagdes (10.33). Naturalmente, a solu¢ao requer o célculo de
propriedades, como massa especifica e fator de atrito na parede e interface gas-liquido,

todas obtidas no processo iterativo de solugdo da equacdo transcendental (10.34).

8 Taitel, Y., Dukler, A.E., A Model for Predicting Flow Regime Transition in Horizontal and
Near-Horizontal Gas-Liquid Flow, A.I.ChE. J., 22, 47-55, 1976.
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Figura 10.8 Escoamento estratificado gas-liquido quase-horizontal.

10.3.2.3 Modelo de Dois Fluidos

O modelo de dois-fluidos € caracterizado por tratar a fase dispersa (descontinua, como
bolhas e goticulas) como uma segunda fase continua, interagindo com a fase continua. As
equagdes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia sao escritas para
os fluidos em movimento, incluindo a modelagem dos termos de transferéncia de massa,
quantidade de movimento e de energia. Portanto, o modelo ndo considera efeitos devidos
a natureza discreta da fase dispersa.

Modelos de dois fluidos com trocas nas interfaces sao muito utilizados hoje em dia
em codigos de computador uma vez que admitem ndo sé velocidades, mas temperaturas
também, distintas entre as fases gas e liquido. Os modelos baseiam-se na formulagado
unidimensional e na tomada de médias temporais e espaciais em volumes finitos do duto.
Ou seja, ndo admitem variagdes de propriedades, como velocidades e temperaturas e seus
gradientes radiais, nas interfaces ou fronteiras na parede. Esses modelos requerem leis de
fechamento para tratar as condi¢des nas interfaces e na parede que. Uma vez que essas
leis dependem do padrdao do escoamento, mapas para os padrdes de escoamento devem

ser igualmente especificados.

Leis de Conservacao Para regime transiente, portanto, variavel com o tempo, as
seguintes leis de conservagdo sdo propostas por Yadigaroglu e Lahey °. As equacdes de

continuidade sao

? Yadigaroglu, G., Lahey, R.T., On the Various Forms of the Conservation Equations in
Two-Phase Flow., Int. J. Multiphase flow, 2, pp. 477-494, 1976.
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1 i(OLL pu; Ay +T =0
ox

o
(o +
at(LpL) A

(10.35)

o 1 0
a(agpg) + Za(aGpGuGA) -Ir=0

O termo I representa a transferéncia de massa por unidade de volume entre as
fases, sendo positivo no processo de evaporacdo da fase liquida. Algumas das
transferéncias ocorrem na interface e outras na parede. Havendo um tnico componente
nao ocorre transferéncia nas interfaces, somente na parede.

As equacodes correspondentes para a quantidade de movimento sdo mostradas a
seguir. Os termos da esquerda representam aceleragdo, enquanto da direita sdo forcas
atuantes nas respectivas fases. O primeiro termo representa a forga resultante devido ao
gradiente de pressdo e o segundo a forca devido a gravidade. Os terceiros e quartos
termos as forcas nas paredes e interfaces devidos as tensdes cisalhantes 1, € t;, atuantes
nos perimetros P, e P;, respectivamente. O Ultimo termo representa a for¢a devido ao

fluxo de quantidade de movimento entre as fases onde u; refere-se a velocidade na

interface.
3 19 2 ap
—(a u,) + ——(a u, A = -o, = - sen B
at(LpL ) Aax(LpL 1 A) L5y 1 P8
1 P P I
_Z( wiTwr ~PT) ~Tuy
(10.36)
3 19 ) p
—(a + — —(o u-A) = -o,—-a sen 0
at( ¢ Ps) 1 ax( ¢ Pg UA) C 5 ¢ Pc&
1 P P I
_Z( weTwe TP T) + Tug

Especificadas condi¢des iniciais (em t= 0) e de contorno apropriadas; ou seja, na entrada
e saida do duto, a solugdo dessas quatro equagdes fornecera as quatro incognitas do
problema {ag,ug,u;,p} ao longo da linha para todo instante de tempo. Isto €, os quatro
parametros sao fungdo de {z,t}. Devido a complexidade do problema, solugdes numéricas

sdo obtidas hoje em dia por softwares especializados.
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10.3.2.4 Modelo de Deslizamento (Drift Flux)
O modelo de deslizamento tem por base a mistura do escoamento em vez das duas fases
separadas, tornando sua aplicacdo mais simples do que o modelo de dois fluidos. O
método tem origem na combinacdo das equagdes de conservagdo e a conseqiliente
eliminagdo de algumas, constituindo um sistema mais simples com estrutura similar a
formulacdo monofasica. Para o escoamento isotérmico o modelo ¢é representado por trés
equacdes de conservagdo: continuidade de mistura (soma de 10.35a e 10.35b),
continuidade para o gas (10.35b) e quantidade de movimento de mistura (soma de 10.36a
e 10.36b). Nesta formulagdo, uma equa¢do de quantidade de movimento ¢ eliminada.
Desta forma, o movimento relativo entre as fases deve ser expresso por uma equagao
constitutiva adicional relacionando a velocidade relativa com outros parametros do
escoamento. E mostrado a seguir um breve resumo dos resultados que conduzem a
equagdo constitutiva para as velocidades. O sistema final das trés equacdes de
conservacao nao ¢ apresentado.

Iniciemos a andlise pela definicdo de média na area da se¢do transversal do duto.

Para uma varidvel genérica ¢, a média na se¢do ¢ definida como

1
(@) = Zl‘PdA (10.37)

Fracdes volumétricas ¢ médias sao definidas como

A A
(@) = 7G e (a,) = 7L (10.38)

assim como a velocidade média para a fase gasosa

(Vg)

(o)

Ve = (10.39)
Num trabalho pioneiro na area, Zuber e Findley (1965) '° mostraram que a velocidade
média para o gas pode ser expressa em funcao da velocidade de mistura e uma velocidade

de deslizamento na forma

10 Zuber, N., Findlay, J.A., Average Volumetric Concentration in Two-Phase Flow Systems,
J. Heat Transfer, 87, 453, 1965.
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— <V > * *
5= S = O+ ugy = C (V) )] + ug, (10.40)
(o)

onde C, ¢ um parametro associado a distribuicao da fase dispersa (bolhas ou goticulas)

na se¢do transversal do duto, V,, a velocidade de mistura e u;, a velocidade de

deslizamento entre as duas fases, gas e liquido (especificada por equacdes empiricas para
cada regime de escoamento). Esta equagdo representa a relagdo constitutiva para as
velocidades do modelo de deslizamento. As trés equacdes de conservagao constituem um
sistema para as trés incognitas {a.,V,.p}. As velocidades de gas e liquido sdo entdo
obtidas a partir de relagdes algébricas simples envolvendo V , e outros parametros do
escoamento, como as fragdes volumétricas e as massa especificas das fases. Condigdes

iniciais e de contorno completam o sistema para ser resolvido numericamente no dominio

{z,t}.
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