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Resumo. O escoamento anular € um dos mais importantes padrées de escoamento bifagibu-
lacBes devido a sua variedade de aplicacBes praticas. Na maioria dedeasteresse, o0 regime de
escoamento nas duas fases € turbulento e uma consideravel quangitigdald € arrastada pelo nucleo
gasoso sob a forma de goticulas. O processo de geracao de goticelasa@rgportamento enquanto
se deslocam no nucleo gasoso séo importantes para o desenvolvimentoetiesrhattodindmicos. O
modelo de fases separadas e 0 modelo de mistura constituem alguns dpgsigrmodelos para repre-
sentacao fisica de escoamentos bifasicos em simuladores comerciais @itiaadiodstrias nucleares e
de petréleo. O modelo de fases separadas é um caso particular do medeis fiLiidos para representa-
¢do de escoamentos de fases separadas (anular ou estratificadiinge a determinacgéo das variaveis
do escoamento de forma relativamente mais simples. O modelo de mistura éalanpaxtir do modelo
de dois fluidos, tal que, as fases sao tratadas como um Unico fluido cactecisticas reoldgicas especi-
ficas e ainteracao entre as fases é definida em termos da difusédo @lizkngento em relacao a mistura.
O deslizamento das fases é dependente do padrao de escoamentot®,mEpeende de relacdes de fe-
chamento especificas para cada padrdo. No padrao anular, umaaagodéideslizamento proposta por
Ishii et al.,AIChE J 22(2):283-289 (1976), permite o fechamento do modelo de mistura. Pqudna,

o fechamento destes dois modelos, é necesséaria também a determinagi@dadaldr arraste de goti-
culas éntrainment fractioppelo nlcleo gasoso, isto pode ser realizado utilizando algumas coaelacd
empiricas encontradas na literatura. As equacgfes destes dois moddlrsmaanidimensional e em
regime permanente, sdo resolvidas numericamente utilizando o método Ruttgel quarta ordem,
implementadas em um cédigo escrito em linguagem de programacao Fororamedeénte trabalho, os
resultados obtidos por estes dois modelos de escoamento bifasico sdoattmegantra dados experi-
mentais do gradiente de pressdo de um escoamento isotérmico verticalemseate gas e liquido no
padrédo anular, em um duto de secao circular constante. Além disto, mmpa@gao entre os resultados
obtidos utilizando algumas correla¢des para a estimativa da fracéo sie @eagoticulas é apresentada.
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1 INTRODUCAO

O escoamento anular é um importante padrédo de escoamedicbifie interesse pratico
em processos industriais e ocorre a altas taxas de fluxo deAgiese gasosa escoa em um
nacleo de alta velocidade, que pode conter goticulas daticarrastado. O liquido escoa
como um filme fino ao redor da parede do tubo. A interface é adyresultando em uma alta
tensdo de cisalhamento interfacial. Em escoamentos assrtici aproximadamente verticais,
o filme de liquido possui uma simetria azimutal, ou seja, yosspessura aproximadamente
constante. Em escoamentos horizontais e inclinados, adamggampo gravitacional faz com
gue a espessura do filme de liquido seja maior junto a pageanfia tubulacdo, gerando uma
assimetria radial do perfil de filme de liquido. Uma discugggial sobre aspectos do padréao
anular pode se encontrada &vallis (1969 e emHewitt e Hall Taylor(1970.

Para a realizagdo de um adequado projeto e dimensionameepugpamentos industriais
€ importante conhecer informacdes sobre as caractesistcéilme de liquido, da fracédo de
goticulas arrastada pelo nucleo gasoso e previsdes @easpeda de pressao no escoamento
anular Qliemans et a).1986. A estrutura do filme de liquido é influenciada por muitasasar
veis do sistema, dentre elas, a geometria do sistema, dagdendo escoamento e as diferencas
de velocidade entre o gas e o liquidau(e Klausnerl997. A andlise destas informacdes de
grande importancia na caracterizacdo do escoamento gadarser realizada atravées da utili-
zacao de modelos matematicos que o representem de formaaddeq

O modelo de dois fluidogghii, 1975 é a formulagédo macroscopica mais detalhada e precisa
da termo-fluido dindAmica de escoamentos bifasicos. A exisi&os termos de transferéncia
interfacial € uma das caracteristicas mais importantes fi@snulacdo. Estes termos séo de-
terminados por relagbes de fechamento que devem ser madadach precisdo. No entanto,
devido as dificuldades em termo de medi¢des e de modelaglegfes de fechamento confia-
veis e precisas para os termos de transferéncia interfeadstéo totalmente desenvolvidas.

O modelo de fases separadas constitui um caso particulandelonde dois fluidos quando
aplicado aos escoamentos de fases separadas (anularaiifiestio). As fases mantém sua
identidade no escoamento através de uma interface de c@payae, frequentemente, € con-
siderada lisa. Esta hipotese permite a simplificacdo dostemterfaciais de transferéncia de
massa e de quantidade de movimento. O modelo de fases sepa@te ser utilizado para
descrever o escoamento anular, desde que leve em condlerager-relacao entre queda de
presséo, espessura de filme de liquido e fracdo de gotictdasaala para o nldcleo gasoso.

Os conceitos do modelo de fases separadas tem sido amptamiénddos em diversas ana-
lises do escoamento anul&@ukler (1960 (apudShoham2006 trabalhou no desenvolvimento
de um modelo para escoamento anular vertical descendenteriBrmenteHewitt (1967)
(apudShoham2006 estendeu este trabalho ao escoamento anular verticaldeste.

Mais recentemente, outros modelos para escoamento apui@altem sido desenvolvidos.
Oliemans et al(1986 desenvolveram um modelo de fases separadas para escoamnelar
vertical ascendente dependente de correlacdes para aéasdrito interfacial e para a fragéo
de arraste de goticulasrao e Sylvestef1987 (apudShoham 2006 apresentaram um mo-
delo de previsédo da espessura do filme de liquido e queda slgiprem escoamento anular.
Hasan e Kabif1988 desenvolveram um modelo para prever o comportamento damsntos
bifasicos em pocos, incluindo a analise do escoamento rantilizando métodos publicados
anteriormenteAlves et al.(199]) (apudShoham2006 também desenvolveram um modelo de
fases separadas e, assim co@lemans et al(1986, observaram que diferentes correlacdes
para o arraste de goticulas produz uma variacao signiticatis resultados.
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O modelo de misturdghii, 1975 é obtido somando as respectivas equacdes de cada fase do
modelo de dois fluidos, tal que, as fases séo tratadas comaiemfiuido com caracteristicas
reologicas especificas e a interacdo entre as fases € defmitlamos da difusédo ou do desli-
zamento em relacdo a mistura. Esta por sua vez, dependad@aele fechamento especificas
para cada padréao.

Ishii et al. (1976 desenvolveram uma equacao constitutiva para velocidadeslizamento
média da fase gasosa, que especifica 0 movimento relativ® antfases no modelo mistura
para escoamento no padréo anular. Esta equacao conatibvdvem consideracdo a geometria
interfacial, a for¢a peso, a transferéncia de quantidadeaemento interfacial, o regime do
filme de liquido e a fracdo de gas. A hipotese basica do modehistura é que existe um
forte acoplamento entre as fases, portanto, alguns prakl@mdem n&o ser apropriadamente
descritos por este modelo. Entretanto, a aplicabilidadeaddelo de mistura reside no fato de
gue muitos problemas que néo séo localmente acoplados peternnsiderados fortemente
acoplados quando considerados de forma global. Por exgtapldacdes com grandes exten-
sOes axiais permitem tempos de iteracdo suficientemerntdeggara que ocorra transferéncia
de quantidade de movimento entre as fases.

O modelo de fases separadas (ou de dois fluidos), em prinépitais adequado para o
caso de escoamentos anulares ou estratificados. O model@seang, por sua vez, mais
adequado para tratar de escoamentos misturados, tais @dnas lou golfadas. Assim, parece
sensato a utilizacdo de modelos diferentes de acordo comirégpde escoamento. De fato, por
vezes, essa abordagem tem sido utilizada. Entretantdpggarize um Gnico modelo é utilizado
devido a complexidade envolvida na utilizacdo de modelosbioados. Finalmente, deve-se
ter em mente que ambos 0s modelos servem como uma aproximagim descrevem com
preciséo os fendmenos fisicos. Para ambos os modelosgprablelacionados a estabilidade,
consisténcia, esquemas de discretizacao e precisdo devemidadosamente considerados e
analisados§hoham?2006.

No presente trabalho, as equac¢des do modelo de fases separdd modelo de mistura,
na forma unidimensional e em regime permanente, sao rdaslmumericamente utilizando o
método Runge-Kutta de quarta ordem, implementadas em urgaédcrito em linguagem de
programacao Fortran. Os resultados obtidos por cada uesdesidelos sdo comparados contra
dados experimentais do gradiente de pressdo de um escodsmétmico vertical ascendente
de gas e liquido no padrédo anular, em um duto de sec¢éao cicaratante. Para o fechamento
dos modelos € necessério a determinacgéo da fracéo de filfqdiole a estimativa da fracédo
de arraste de goticulasr{trainment fraction Portanto, é apresentada uma discussao sobre
métodos para determinacao da fracdo de filme de liquido e néls& comparativa entre os
resultados obtidos pelos modelos de fases separadas édemigizando algumas correlacdes
para a estimativa da fracao de arraste de goticulas.

2 MODELOS

As formulacdes unidimensionais, isotérmicas e em regimageente dos modelos de fases
separadas e de mistura sdo apresentadas nesta secdo. i@esesiedecoamento sem transfe-
réncia de massa e efeitos de tenséo superficial desprezivessja, as pressoes das fases sao
iguais. As definicdes das variaveis unidimensionais e slagdes cinematicas sao definidas
primeiramente para uma maior clareza e concisao. Estasgdefirseguem as apresentadas por
Ishii (1979.
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2.1 Definicdes de variaveis e suas relacdes cinematicas

Sejak uma fase, gas G ou liquido L, as varidveis médias na sec¢&vénasal do tubo que
representam propriedades das fases ou da mistura no estoade definidas na sequéncia:

e Fracdo de area da fasg - € a razdo entre a area ocupada pela fhse a area total do
tubo A:
Oék:Ak/A, k=GoulL (1)

Para uma mistura gas-liquide, = 1 — ag. Para facilitar o uso da notacéo, os subindices
para as fracdes de gas e de liquido sdo descartados na saeq@@msidera-se = ag €
l—a=aq.

e Massa especifica da mistupa € a soma das massas especificas das fases ponderadas
pela suas respectivas fracdes de area:
p=aps+(l—a)p, (2)
sendopg € p. as massas especificas das fases gasosa e liquida, respectéa

e Velocidade da fasé},),, - € a velocidade média da fase na se¢&o transversal do tubo. E
definida pela razéo entre a vazao volumétrica dadase a area da secéo transversal da
tubulacdo ocupada pela fadg:

(Uk)a:Qk/(akA), Ek=GoulL (3)

A velocidade relativa entre as fasgsé definida por:

Ve = (Ug), — (UL), - (4)

¢ Velocidade superficial da fask - € a velocidade da fagese tivesse escoando sozinha
por toda area de secéo transversal do tubo:

Jk:Qk/A, k=GoulL (5)

A velocidade superficial da misturvaé definida como a soma das velocidades superficiais
das fases:

JZJG+JLZOé(UG)a—l-(l—a)(UL)a. (6)

e Velocidade da misturd - € a velocidade do centro de massa da mistura, ou seja, o fluxo
massico da misturgp U) € igual a soma dos fluxos massicos das fases:

_ Aps (Ug), + (1 =) pr <U'->a_
p

U (7)
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e Lei cinematica de deslizamento - proposta gaber e Findlay(1965 estabelece uma
relacao linear entre a velocidade da fase, a velocidadefgugleda mistura e a velocidade
de deslizamento local:

Jo/ao=CyJ+ (Vai), (8)

sendo(Vs,;),, a velocidade de deslizamento local, geralmente uma cdasiapendente

do padrédo de escoamento entre outros parameti@s eum parametro de distribuicao
dependente dos perfis dee a na secao transversal do tubo. Para escoamento anular,
Ishii et al. (1976 propdem um modelo para estes parametros da lei cinem&idasdi-
zamento, conforme apresentadaSubsubsecéo 3.2.2

e \elocidade de deslizamento meédig; - é a velocidade relativa da fase gasosa com res-
peito a velocidade superficial da mistura, a qual, com ajadadjuacded e 6, pode ser
expressa através da velocidade relativa entre as fases:

VGVJ: (UG)(X_J: (1—0() VR. (9)

SubstituindaUg),, por Js/a naEquacéo ® usando &quacéo & possivel expressar a
velocidade de deslizamento média por:

Ve = (Co—1)J + (Va),, (10)

e Relacbes cinemaéticas entre as velocidades - expressa asladks das fases em termos
da velocidade da mistura e da velocidade de deslizament@ana&dacordo com:

(Us), = U + Vs,

P 11
. =U——oy, . D
U),=U ,
l—ap

2.2 Modelo de fases separadas

A premissa basica deste modelo é a existéncia de uma irdatéaseparacado aproximada-
mente lisa que simplifica os termos de transferéncia irdiatfao modelo de dois fluidos. Além
disto, para uma maior simplificacdo do modelo, sédo adotaglagguintes hipoteses: escoa-
mento hidrodinamicamente desenvolvido, espessura de digntigjuido localmente uniforme,
termo de aceleracéo desprezivel e escoamento homogéneesieramento entre as goticulas
e 0 gas. Seja uma fase ou componente, para escoamento anular pode represaucleo
gasoso C ou o filme de liquido F, as equacdes de conservacaassa m de quantidade de
movimento séo definidas por:

d
— Ur), ] =0 12
dr T T
d_:_pkg_M, (13)
y4 (53
sendaoP a pressao da misturaa aceleracao gravitaciondly , a forca de atrito por unidade de
volume da fase, nucleo gasoso C ou filme de liquido F, com aeaetubo &, c = -7, F =

7, a forca de atrito por unidade de volume interfaciaEduacdo 18 semelhante a introduzida
por Alves et al.(199J).
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2.3 Modelo de mistura

O modelo de mistura apresentado se aplica a uma misturdggédel. A fase gasosa se
comporta como um gas ideal e a fase liquida é incompressghgeéquacdes de conservagao
de massa das fases séo idénticas as do modelo de fases agzgadcao 12 Somando as
equacdes de conservacao de quantidade de movimento desdaseodelo de dois fluidos,
e recorrendo as condicdes de salto na interface é possieslabquacédo de conservacao de
quantidade de movimento para mistura, escrita em termogeltasdades das fases:

d—dZ [P +ape (Us), + (1= a)p (L)) = —pg — Tw. (14)

sendoZy a forca de atrito por unidade de volume da mistura com a patedebo, discutida
naSubsubsecao 3.3.8ubstituindo &quacao 1haEquacéo 14com ajuda das Equacté®
9, tem-se a equacéo de conservacao de quantidade de movoaenistura:

d—dz (P+pU2+1 “ pGp”vgﬁ,) — —pg—Tw. (15)

A Equacao 1% semelhante a introduzida plshii (19795, e esta é a forma utilizada no
modelodrift-flux. Os coeficientes de covariancia das velocidades, que devestar multipli-
cando os termos de aceleracao e de deslizamento nas equs@gdesiitidos, uma vez que para
regime turbulento o valor € aproximadamente igual a unidade

As equacdes de conservacdo de quantidade de movimenteratpdes eni4 e 15 séo li-
nearmente dependentes e transmitem a mesma informagaquaao 1®xpressa o balanco
de quantidade de movimento em termos da aceleracdo daangstla velocidade relativa das
fases, enquanto Bquacao 14expressa como uma soma dos termos de aceleragéo das fases.
A forma apresentada riaquacgéo 14$ossui menos variaveis do qué&gquacao 150 que torna
sua implementacdo numeérica mais facil e simples. Como ai&quacéo 14 também a
forma adotada pdPauchon et a1993; Pauchon e Dhulesi@ 994 para expressar a equacéo
de quantidade de movimento da mistura no modelo TACITE. Nsgorte trabalho, séo utiliza-
das tanto a formdrift-flux, EQuacéo 15quanto a forma TACITEEquacao 14do modelo de
mistura em comparagdo com o modelo de fases sepatgizacao 13

3 SUBMODELOS

Nesta secao, sdo apresentadas as propriedades geont&trgs®amento anular e os para-
metros necessarios ao fechamento dos modelos de faseadseparde mistura quando aplica-
dos a este padrao de escoamento bifasicd-itjara 1€ apresentada representacédo esquematica
do escoamento anular e suas variaveis.

3.1 Propriedades geométricas do escoamento anular

O escoamento anular é caracterizado por possuir um nidesgascoando com velocidade
Uc, muito superior a velocidade do filme de liquitie. Neste padrédo de escoamento, a fase
liguida sob a forma de filme fino de altuk& escoa na periferia da tubulacéo de diamétrem
contato com a parede da tubulacdo de compriméntexercendo uma tenséo de cisalhamento
7w, - A fase gasosa escoa no centro sob a forma de um nucleo gasosontato com o filme
de liquido, exercendo uma tenséo interfaejal As fragBes de filme de liquido, de goticulas
no nucleo e de arraste de goticulaatainment fractionséo representadas p8g, Rp € Ep,
respectivamente.
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Figura 1: Representagdo esquematica do escoamento asuks eariaveis.

Considerando uma interface concéntrica, a altura de filméqgdelb adimensional pode
ser definida por:

d = Hg/D, para 0<d§<1/2. (16)

Os perimetros molhados, as areas de sec¢do transversanuetdis hidraulicos e a fracao
de filme de liquido sédo facilmente avaliados através dasripagdes geométricas do filme
concéntrico. As expressodes para avaliar estas propriedadeapresentadas Tabela 1

Tabela 1: Propriedades geométricas do filme de liquido e dea@asoso para uma interface concéntrica.

Propriedade Definicdo

Sc 0

SF w D

S| T D (1 -2 (5)

Ac ™ D*(1—26) /4
AF ™ D2 0 (1 - (S)

Re 46(1=19)

Dc D(1-29)

Dr D[45(1—-0)]

As velocidades do nucleo gasoso e do filme de liquigoe Ur, podem ser obtidas através
dos balancos massicos de gas e de liquido considerandd@a fta@rraste de goticul&:

Uc = (JG+ED JL>/(1—R|:>,
Ur = (Jo—EpJu)/Re. (17)
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A massa especifica e a viscosidade do filme correspondem &gudio| tal quepr = oL
e ur = u.. E, considerando escoamento homogéneo sem deslizamentasda no nicleo
gasoso, a massa especifica e a viscosidade do nucleo gasosdis@as por:

pc = (1= Rp)pe+ Ro pL, (18)
pc = (1 — Rp)uc + Rp pu,

sendoRp a fracdo de goticulas no nicleo gasoso, definida por:

Rp = Ep JL/ (JG + Ep JL) (19)

As variaveis definidas nas Equacdesa 19 sdo dependentes da fracdo de filme de liquido
RE, que por sua vez depende da altura de filme de liquido adioreisj e da fracdo de arraste
de goticulagsp. As definicbes destas variaveis séo discutidas na sequéncia

3.2 Fracao de filme de liquido

A fracao de filme de liquido é um dos parametros necessérieshamento dos modelos de
fases separadas e de mistura aplicados ao escoamentq poxi&rto, € necessario a definicao
de métodos para determina-lo.

3.2.1 Método 1 - Balanco de forcas

Um modelo para determinacgéo da altura de filme de liquidoy e@usequéncia da fracédo
de filme de liquido, utilizando o modelo de fases separaddsidoosubtraindo a equacédo de
conservacdo de quantidade de movimento do nucleo gasosgudad® de conservacdo de
guantidade de movimento do filme de liquidtquacao 13de modo eliminar o gradiente de
pressao. Tal que, € possivel obter apds rearranjo:

Tw, E SF 1 75
) = ! — R A =0 20
f1(9) y — R A TTEArg=0, (20)
sendoAp = pg — pc a diferenga entre as massas especificas do filme de liquidoéctEn
gasoso.
A tensao de cisalhamento interfacialé definida utilizando a velocidade relativa entre o

nacleo gasoso e o filme de liquido:

7= Cry pc (Uc—Ug)? /2, (21)

e o fator de atrito interfacidl; | emprega a correlacéo proposta llis (1969 para interface
concéntrica:

Ci1 =Chc (1 + 300 5) . (22)

Este primeiro método é normalmente utilizado no modelo dedaseparadas, mas pode
ser utilizado também no modelo de mistura aplicado em ese@s separados, como é feito
no modelo TACITE Pauchon et al.1993. Desta forma, a determinacdo dos parametros da
lei cinematica de deslizamento pode ser dispensada, desdesgja utilizada a equacdo de
conservacao de quantidade de movimento da mistura na farstaité peldEquacéo 14
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3.2.2 Método 2 - Lei cinemaética de deslizamento

O segundo método, de forma semelhante ao primeiro, canstittnodelo para determi-
nacdo da fracdo de filme de liquido no modeloddé&-flux (Ishii, 1975, forma descrita pela
Equacao 1ppartindo da lei cinematica de deslizamento, definidBeaacéo 8sem recorrer ao
balanco de forgas que resultalBquacéo 20A fracao de gas total pode ser definida em funcao
das frac@es de filme de liquido e das goticulas no nlucleo gasos

o = (1 - RD) (1 - RF) s (23)
tal que, a lei cinematica de deslizamento pode ser reedergaguinte forma:

f2(6) = (1= Rp)(1 = Re) [Co J + (Vo,4),] — Jo = 0. (24)
Nesta abordagem, torna-se necessario a definicdo dos parfidige (V5 s),, especificos
para escoamento anular.

Parametros da lei cinematica de deslizamento

Utilizando a analise de filmes finos, as definicdes da veldeidie deslizament&quacao 9
e da tenséo interfacidgquacao 21e rearranjando Bquacao 2(@ara explicitar a tensao inter-
facial, Ishii et al. (1976 desenvolveram um modelo para a velocidade de deslizardarfase
gasosa, que especifica 0 movimento relativo entre as fase®delodrift-flux, Equagéo 15
em escoamento anular sem goticulas no nucleo de gas. Bostarte |shii (1977) introduziu
uma modificacdo neste modelo, para a velocidade de deslitamia fase gasosa, levando em
conta a fracao de goticulas no nucleo gasoso. “A equacateofidio tem uma forma simples,
no entanto, para a maioria casos praticos, pode ser apm&ip@ uma fungéo linear d&
(Ishii e Hibiki, 2009:

- 1/2
6 Ct,F pr

(Ct1/Cre) (pe/pe) (S1/S9) ]
(1 RF)—F[ (1 — Rr) }

A Equacdo 2% derivada levando em consideracdo a geometria interfacfarca peso e
a transferéncia de quantidade de movimento interfaciata Bguacdo constitutiva pode ser
aplicada ao modelo de mistura para escoamento anular atifestido, em regime laminar ou
turbulento, considerando efeitos gravitacionais e a$ésgle filme de liquido e de goticulas
no nucleo gasosadghii e Hibiki, 2006).

A velocidade de deslizamento local ndo pode ser definida epapgentos separados. Se
goticulas de liguido séo arrastadas pelo nlcleo gasosaoepas bolhas de gas séo arrastadas
pelo filme de liquido, a velocidade de deslizamento locaré&xamadamente nuld)s ), ~ 0
(Hibiki e Ishii, 2003. Portanto, comparandoEguacao 1@om aEquacao 2% possivel definir
o parametro de distribuic&d,, considerandoVs ;) , = 0:

Ve = (25)

1 (37DRg/Se — 46\
e 1JFFr( 6 Cr ) ]
Gt (Curl Cre) el oe) (50/5)| ™ 0
(1—RF)+{ . ,(1_RF) }
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sendo Fr= J/ (Apyg D/pp)l/2 0 numero de Froude Ap = pr — pc a diferenca de massas
especificas entre o filme de liquido e o nlcleo gasoso.

Para escoamento anular, substituindo as definicdes dasguages geométricas e do fator
de atrito interfacial, e considerando regime turbulent@ manucleo gasoso e para o filme de
liquido, tal que, € possivel utilizar um fator de atrito dange,C, = 0,005 se Rg > 2300.
Além disto, para filmes finogr =~ 4. Desta forma, o parametro de distribuigép pode
ser definido de forma especifica para 0 escoamento anulanbas lverticais, semelhante a
definicdo apresentada pidibiki e Ishii (2003:

Re [1 + (Re/0,015)"/2 /Fr]

(27)

/2"

(1= Fe) + [(1 +T5Re) (pc/pr) / (1 — RF)W]

Uma vez conhecidd, e (V5 5),,, € possivel resolver BEquacéo 24ara permitir o fecha-
mento do modelo de mistura aplicado ao escoamento anular.

3.2.3 Procedimento de solucdo das equacdes da fracao de fildegiquido

As Equac6e20 e 24 sao implicitas da altura de filme de liquido adimensiagnalma vez
gue, as propriedades geomeétricas, as velocidades e asgates@isalhamento, bem como o0s
parametros da lei cinematica de deslizamettpe (V5 /), definidos neSubsubsecéo 3.2.2
dependem da altura de filme de liquido adimensional

As equacdes algébric9 e 24 podem ser resolvidas iterativamente utilizando um método
de solucdo de equacgdes nao lineares, por exemplo o métodoatdesiPress et al1992. Para
isto, € necessario utilizar as definicbes das propriedast@aéfricass;, D, e R, velocidades,
Uy, e tensdes cisalhantesy ;,, além disso, € necessario determinar a fracéo de arrastgide g
culas,Ep. Os parametros da lei cinematica de deslizamerii@ (15, ;) ,, também dependem
destas variaveis, conforme observado®ubsubsecao 3.2.2

As propriedades do escoamento anular sdo avaliadas nespoade integracdo numérica em
cada posicao do tubo de incremerte, uma vez conhecida as seguintes variavéis:J, , J,

PG, PLs Me p, P, T, D, L, 0 ec.

3.3 Equacdes constitutivas

Tanto para o modelo de fases separadas quanto para modelstdeard@ necessario a de-
terminacao de dois parametros importantes para o fechardestmodelos: a forca de atrito
por unidade de volume e a fracdo de arraste de goticulas. fikicdes destes parametros de
fechamento s&o discutidas na sequéncia.

3.3.1 Forga de atrito por unidade de volume

No modelo de mistura, a for¢a de atrito por unidade de voluneeegparede do tubo exerce
na mistura é, por definicdo, o somatorio das forcas de atvitaupidade de volume de cada
fase em contato com a parede do tubo, resultante do somd&&iequacdes de quantidade de
movimento do modelo de dois fluidos:

Tw=Twc+ Tw,L. (28)
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Evidentemente o conhecimento @g ¢ € 7y, ira depender do padrdo de escoamento ou,
especificamente, em que propor¢ao as fases ficam em contata parede. Desta forma, o
conhecimento das caracteristicas fisicas e da topologisa@mento € de extrema importancia
na determinacédo da forca de atrito por unidade de volume.

Frequentemente, a forca de atrito por unidade de volume stamaicom a parede é determi-
nada considerando que a mistura seja homogénea, empregdetinicdo de uma viscosidade
de mistura e realizando a aplicacao direta dos fatores itie @ltidos de escoamentos monofa-
sicos em casos bifasicos. Assiffy, passa a ser definida através da tensao de cisalhamento da
mistura e pela razdo entre o perimetro e a area da secaosirsadlo tubo:

TW:TW S/A (29)

Entretanto, para escoamento anular, esta abordagem tsedénsatisfatéria, uma vez que
a Unica fase em contato com a parede € a fase liquida sob aderoma filme fino. Portanto,
€ mais coerente expressar a forca de atrito por unidade dmgala mistura atraves do atrito
gue a parede do tubo exerce no filme de liquido, como é normé&tnegpressa na equacao de
conservacéao de quantidade de movimento para o filme dedigoichodelo de fases separadas:

TW = TW’ F. (30)
No modelo de fases separadas, a for¢a de atrito por unidadsusiee que a parede do tubo
exerce em uma fageé determinada pelo produto da tenséo de cisalhamento vezeieentre
o perimetro molhado pela fase e a area da secéao transvetsalodo
TW,k = Tw.k Sk/A, k=CoukF (31)
A tensdo de cisalhamento da fase com a parede dorip@ modelada utilizando fator de
atrito de Fanning:
Twk = Ctr pr Uk |Ukl /2, k=Couk (32)

sendd’, a velocidade da fase( j, o fator de atrito da fase dado pela férmula explicita prapost
por Haaland(1983 com erro de 2 % em relagéo a correlacdo de Colebrook-White:

DA\ 6,9
Cf7k = {—3,6 log [(eé 7k> + @

sendc a rugosidade absoluta do tubo e o nimero de Reynolds da fafiaidapor:

-2
} ., k=CouF (33)

Re, = pr Ux Di/ g, (34)
sendoD;, o diametro hidraulico da fase, definido Tabela 1 e 11, a viscosidade da fase.

3.3.2 Fracao de arraste de goticulas

A fracdo de arraste de goticul&® € definida como sendo a vazédo massica de liquido que
€ arrastada pelo nucleo gasoso da superficie do filme deldigob a forma de goticuldgp
dividida pela vazédo massica total de liquid:

Ep = WD/WL =1- WF/WL, sendo W, = Wp + WE. (35)
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A vazado massica de goticulas dispersas na corrente gasosia e um balango entre a
taxa de atomizacgéao do liquido que escoa junto a parede e ddaleposicdo de goticulas, que
por sua vez, é controlada pela velocidade terminal dasujasiem baixas velocidades de gas
e pelo transporte turbulento em altas velocidades de gataxAs de atomizacdo e deposicao
podem ser definidas a partir de um balanco de massa no filmguitddi Ha grande dificuldade
na modelagem das taxas de atomizacéo e de deposicao, peisdosehos sdo complexos e
envolvem diversos processos. Os modelos tedricos aindaidéoentares e a grande maioria
das correlacdes sao empiricas e dimensionais.

Em regime permanente, as taxas de atomizacdo e deposicaprsonadamente iguais,
tal que, a fracdo de arraste de goticulas € localmente oref¢em equilibrio). Deste modo,
a fracdo de arraste de goticulas pode ser estimada porafiversdelos. Entretanto, estes
modelos sofrem da imprecisdo dos dados experimentais dtdaléaum consistente modelo
fisico para sua representacdo. As correlacdes para estirdatfracdo de arraste de goticulas
geralmente dependem da velocidade do gas, do diametro dlag¢éb, da tenséo superficial,
da densidade do gas e da vaz&do massica de liquido, e muitasszzexpressos em termos de
nameros adimensionais. Nabela 2580 apresentadas algumas correlacdes de fracdo de arraste
de goticulas.

Tabela 2: CorrelacBes para a frag&o de arraste de goticulas.
Autor Ep
Wallis (1969 1 — exp {—0,125 (104 Js pie (pe/p )2 Jo — 1,5>J
Oliemans et al(1986 | 107252 p5"®p Pl 0" J M 17 =18 6046 D172 (1 — )

Ishii e Mishima(1989 | tanh (7,25 x 10-7Re/*! Wei/“)

Sawant et al(2008 | (1 — Re. min/Re.) tanh (2,31 x 10~ Rg % We§/4)

Sawant etal2009 | (1— R /R ) tanh (2,31 x 1074 R %% Weg/4)
Sendo: Re= p. JL D/p; RE. min. = 250 In (Re) — 1265;
RE min = 13N, Y2 40,3 (Re. — 13N, 2™ N, = i/ [of 0%/ (Ap 9)]'*;

We, = (ps J& D/o) (Ap/pa)"’*; Wes = (ps J& D/o) (Ap/pa)'”.

O grande numero de parametros necessarios a definigag ddalta de dados experimentais
e a grande dificuldade de obtencao destes dados em condaism$ag, tais como pressédo e
diametros de tubulacdo, fazem com que as correlacéesjpasejam limitadas.

4 PROCEDIMENTO NUMERICO

Os modelos unidimensionais de fases separadas e de mistuegiene permanente aplica-
dos ao escoamento anular isotérmico consistem das EqubZaelst. As condi¢des de con-
torno do modelo séo definidas em termos das velocidadesfisigisrdo gas/s € do liquido
Ji o, da pressad’, da temperaturdy, além disto, € necessario conhecer as propriedades dos
fluidos e as caracteristicas da tubulagdo. Normalments ealeres sdo conhecidos ou podem
ser obtidos em algum ponto, por exemplo na saida do tubo.

No modelo de fases separadas, atraves da integragaguagdo 12 possivel expressar as
velocidades do nucleo gasoso e do filme de liquido em ternsogadacidades superficiais, das
fracOes de filme de liquido e de arraste de goticulas e dafaress
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Jeo (peo/ps) + Endio  Joo (Po/P)+ EpJi o
U — b b ) E y El 36
Jio— Epdio

Rr

(Up), = (37)
sendo que, a fracdo de filme de liquillp é determinada pelaquacao 2@ a fracdo de arraste
de goticulaskp por uma das correlagbes apresentadabahela 2 a cada passo de integragéo
Az, ou seja,Rr = R (P) e Ep = Ep(P). Isto demonstra que as Equac@$se 37 séo
dependentes somente da pressao.

No modelo de mistura, a integracaoBauacéo 12de forma analoga, resulta nas velocida-
des do gas e do liquido em termos das velocidades superfidaiacdo de gas e da pressao:

Us)o = (Joo/a)(peo/pe) = (Jeo/a) (Po/P), (38)
(O)y = Jo/(1—aq). (39)

A partir da lei cinematica de deslizamento, definidabtuacao 8€é possivel expressar a

fracdo de gas por:
a= Joo 1/ ) . (40)
Co [Jop (Po/P) + Jio) + (Va,1),

Para escoamento anulévg ;) = 0 e C, € definido peld&quacéo 22 depende d&r e de
Ep, que por sua vez, dependem da pressao. Substituieqaacao 4Mas Equacoe38e 39, é
possivel mostrar que as velocidades das fases sao depeEndgemtente da pressao.

Uma vez que os modelos de fases separadas e de mistura sada@ea partir do modelo
de dois fluidos, é possivel definir uma forma geral da equag@omkservacao de quantidade de
movimento unidimensional em regime permanente para repié@$os:

dv,

dz
sendo que, as variavels a V3 sdo definidos de acordo com o0 modelo de escoamento bifasico,
conformeTabela 3

- _\112 g — \1137 (41)

Tabela 3: Variaveis da equacao de conservacao de quantidadevimento.

Modelo U, U, | Wy
Fases separadas o | (Twx + Tig) o
Mistura P+aps(Us)i+(1—a)p (D)2 | p | Tw

Sendo:k = C, se nucleo gasoso, éu= F, se filme de liquido.

A Equacéo 4% resolvida numericamente utilizando uma rotina Rungeakdet quarta or-
demPress et al(1992), escrita em linguagem de programacé&o Fortran. A coordenedrres-
ponde a distancia axial a partir da entrada. Um tamanho de pasntegragcéo equivalente aum
diametro do tubo demonstra ser o bastante para resBleem quatro digitos decimais. O pro-
cedimento de marcha comeca na saida do tubo, onde as cande&dentorno sdo fornecidas.
A cada passo de integrac@a as variaveisl, ¥, e U5 sdo avaliadas.
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No modelo de fases separad&sé a prépria variavel de integrac8q, entretanto, no mo-
delo de mistura a pressao € determinada substituindo ag&®ga8 a 40 na definicdo del,
apresentad@abela 3 e resolvendo a equacgéao algébnica

O termo de aceleracdo do modelo de mistura poderia ser dadgprele forma semelhante ao
modelo de fases separadas, tal qasgeria a propria variavel de integracig, mas esta forma
€ mantida para manter a coeréncia com a formulacéo orighmaloutro lado, o termo de ace-
leracéo poderia ser considerado na formulagédo do modeksds §eparadas, tal que, a presséo
seria determinada pela substituicdo da Equ&gamu 37 numa definicdo d&; considerando o
termo de aceleracéo da fase, para o modelo de fases separadas

5 APARATO EXPERIMENTAL E GRADE DE TESTES

O circuito experimental, apresentadofigura 2 € constituido de um tubo retilineo de acri-
lico transparente cor26 mm de didmetro internd® e comprimento total de aproximadamente
8 m, construido sobre de uma trelica articulada que permitariagdo da inclinagéo da tu-
bulacdo, entretanto, as medidas foram realizada® a@e inclinacdo (vertical). A secéo de
testes localiza-se entres duas estacfes de medida, pasiagent7D e 257D a jusante do
misturador ar-agua, respectivamente, onde sao realizagdasdidas de presséo.

PN
b?’o &\\ 200 mm
,”{' 3 )
/ x P atm.
9 .@ l l Medidor
R 1 )
/'o& de vazio de ar
P
R
) : —
& g Ar comprimido
. v

Y 3 &

a &
. Medidor
\\Y, de vazdo de agua
7 Misturador (5

ar-agua — Pl :P
| atm
AN ] -]
Reservatorio

Figura 2: Representacéo esquematica do aparato expesiment

Os suprimentos de ar e agua sao fornecidos ao misturadornaaaeidlo circuito bifasico,
utilizando um compressor e uma bomba centrifuga, resp@ctiate. Na saida do circuito bi-
fasico, uma curva em U descarrega a mistura num tubo abedoapaosfera d&5 mm de
diametro, onde a mistura é separada. O ar é descarregadatpasfera e a agua escoa para
um tanque de armazenamentoldem de didmetro, que apds um tempo de residéncia, sufici-
ente para separar pequenas bolhas de ar da agua, retormeudto experimental alimentada
pela bomba centrifuga. As velocidades superficiais de aua, &dgm como a temperatura e a
pressado, sdo controlados e registrados por um sistema dmraorento.
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Na Tabela 4 é apresentada a grade de testes realizados no circuitare&ptal descrito
anteriormente. Esta grade de testes consiste de medidasldaslades superficiais, de ar e
agua, e do gradiente de pressao, na estacédo de medida padécita saida da secdo de testes
do circuito bifasico. Os testes foram realizados a pregsdosiérica d®46 mbar e temperatura
ambiente de4 °C.

Tabela 4: Velocidades superficiais das fases e gradienteedsdm experimental.

Teste J_ J VP

[#] [m/s] [m/s] [mbar/m]
0,22 21,07 32,16
0,23 20,57 33,11
0,23 27,82 37,91
0,35 17,62 40,24
0,62 24,76 73,90
0,65 16,55 63,04
1,20 14,36 99,75
1,20 19,93 116,87

coO~NO O WNPE

A faixa de velocidades superficiais de ar e agua, apresentadabela 4 permitem a ocor-
réncia do padréo anular. Para referénciaigaira 3apresenta os pontos experimentais no mapa
de padrdes vertical proposto phaitel et al.(1980).

100

+ Medido (secdo de saida)

10 Tniformes A
T ,
e / \ 1
= &

/ E
0,1 Botha Golfd
Distorcidis
0,01
0,01 0,1 1 10 100
Jg 1 [m/s]

Figura 3: Representacéo dos pontos experimentais no mayzddges vertical proposto pdaitel et al.(1980.

6 ANALISES DOS RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentadas as analises dos resultaglaeslidate de pressao obtidos
pelos modelos de fases separadas e de migtufaflux e TACITE, aplicados ao escoamento
isotérmico de ar e agua no padrao anular em linhas verti€sstesultados sdo comparados
com os valores do gradiente de pressdo medido experimamgdntonformdabela 4
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Para realizacdo das andlises dos resultados dos modelasedestparadas e de mistura, €
necessario definir o desvio relativo do gradiente de pressfieeja, a diferenca entre o valor
calculado numericamente e o valor medido experimentakneitidida por este valor medido
experimentalmente, expressa em porcentagem:

VPcalculado_ VPmedido
)
V Predido

bem com, a norma do desvio relativo do gradiente de pressaoopeonjunto deV testes,
definida pela média quadratica dos desvios relativos doegredde pressao:

52 (VP
I6=(VP)] = | % (43)

A fracdo de arraste de goticulas € um parametro de fechamecgssario tanto ao modelo de
mistura quanto ao modelo de fases separadas, portantee$sada a realizacdo de uma analise
da influéncia das correlacdes para fracdo de arraste dellgstiapresentadas mabela 2 nos
modelos de mistura e de fases separadadalala 5 séo apresentados os valores da norma do
desvio relativo do gradiente de pressdo em funcéo das apbes para a fracdo de arraste de
goticulas, quando aplicados aos modelos de mistlnif&-flux e TACITE) e de fases separadas.

Sr (VP) = 100 (42)

Tabela 5: Andlise das correlagdes pakanos modelos de mistura e de fases separadas.

Correlagéo |0r (VP)|| 1 [%]

para Mistura Fases

Ep Drift-flux | TACITE | separadas
Wallis (1969 12 13 12
Oliemans et al(1986 15 36 33
Ishii e Mishima(1989 8 16 14
Sawant et al(2008 12 9 9
Sawant et al(2009 12 8 8

A partir daTabela 5 é possivel observa que o modeldft-flux apresenta o menor valor da
norma do desvio relativo do gradiente de pressao utilizandorrelacéo déshii e Mishima
(1989 e os modelos TACITE e de fases separadas utilizando a cgaceldeSawant et al.
(2009. A correlacao d®liemans et al(1986 apresenta os resultados menos satisfatorios em
todos 0s casos, uma vez que esta correlacdo é muito dependesjustes experimentais. Os
modelos TACITE e de fases separadas apresentam um compaibaseenelhante, diferente-
mente do observado no modeloft-flux.

As diferencas observadas entre os resultados obtidos gaucaa das correlacdes pdig,
aplicadas aos modelos de mistudaft-flux e TACITE) e de fases separadas, estdo relacionadas
a forma como cada uma destas correlacdes é influenciadagletadade superficial do gas,
mantida uma velocidade superficial de liquido constantgocme observado neigura 4

O modelodrift-flux € o que possui uma menor sensibilidade a variacdo no valoagadt
de arraste de goticulds, em relagéo aos outros, conforme observadbigara 5 No modelo
drift-flux, a determinacao da fracédo de filme de liquido é realizadiaarido aEquacao 24
nos modelos TACITE e de fases separadas utilizandquacéo 20isto explica as diferencas
observadas n&igura5 Ou seja, as aproximacdes adotadas na definicdo dos pasardetr

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3589

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 3573-3592 (2010)

0,25 :
1
1
1
1
0,2 ;
1
1
1
1
1
0,15 d
1
1
hJQ II e B
1 R
! ‘ T 11 /s
0’1 I' L =1nvs
1 K L P =1 atm
I’I ,o"
005 4/ e Wallis (1969) —
? ! L. Oliemans et al. (1986) —--
H Ishii e Mishima (1989) - - -
B Sawant et al. (2008) -+
0 .- PR e Sawant et al. (2009)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jg / [m/s]

Figura 4: Perfis das correlacdes Hg em funcéo de/s.

lei cineméatica de deslizamento, que sdo utilizadof£gaacao 24 superestimam os valores
da fracdo de filme de liquido e, consequentemente, resultandiferencas observadas para

estimativa do gradiente de pressdoEduacao 2(poderia ser utilizada pelo modediift-flux
para determinacédo da fracéo de filme de liquido, forneceradloares resultados, mas o método

gue utiliza aEquacao 249ossui relacdo com as definicbes de varidveis adotadasmaléméo

do modeladrift-flux e pode ser utilizado como uma aproximacéao.

100
—— Modelo de mistura (drift—flux)

-+ - Modelo de mistura (TACITE)
Modelo de fases separadas
= 10 i
&} : >
l§ i I"' '
1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

ED
Figura 5: Norma do desvio relativo do gradiente de pressi@aleado em fungéo dép.

Os resultados para o desvio relativo do gradiente de predgiims pelos modelo TACITE
e de fases separadas sdo praticamente idénticos para thstes. Nestes dois modelos, foi

utilizado o método 1 para determinacgdo da fracao de filmegdall, diferentemente do que se
observa para o modeltrift-flux, utilizando o método 2. Estes resultados sé&o apresentados n

Figura @ utilizando a correlacao patg, proposta poSawant et al(2009.
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Figura 6: Desvio relativo do gradiente de presséo calcudadéuncao do valor medido experimentalmente.

7 CONCLUSOES

No presente trabalho, € apresentada uma comparacao dopgegemna determinacao do
gradiente de presséo, dos modelos de fases separadas duta,miglicados ao escoamento
vertical de ar e agua no padrdo anular. Os principais porgaistussao desta analise sdo: a
determinacao da fracédo de filme de liquido e a determinac@cko de arraste de goticulas
pelo nucleo gasoso.

A determinacgdo da fragcdo de filme de liquido no escoamenttarméwm parametro de
extrema importancia para o fechamento das equacdes devaxg#Ee que pode ser realizada
utilizando dois métodos. O primeiro método esta baseadoonoeito do modelo de fases
separadas e resulta do balanco de quantidade de movimentaséa, normalmente utilizado
no fechamento dos modelos de fases separadas e TACITE. Odsequétodo esta baseado
na lei cinematica de deslizamento e depende de parametfestdamento especificos para o
escoamento anular, segundo as definicdes propostas pardetondedrift-flux. O primeiro
método se mostrou mais satisfatorio que o segundo, uma eez sggundo é desenvolvido sob
muitas hipoteses e simplificacdes.

A fracdo de arraste de goticulas € outro parametro que temdglienportancia para o fe-
chamento das equacdes de conservagdo no escoamento &mleggime permanente, con-
siderando hipotese de filme em equilibrio, a estimativaediesportante parametro pode ser
realizada por meio de correlagbes. Cada uma destas corelagd definidas em termos de
parametros do escoamento e apresentam comportamentotdjsipesar disto, a maioria de-
las se mostraram satisfatorias e a medida que novas c@eslaém sendo desenvolvidas, uma
conceituacao mais fisica do fenébmeno vem sendo adotadandevem conta varios parame-
tros adimensionais, permitindo estender a validade destaslacdes a uma faixa maior de
condicdes experimentais.

Além destes dois pontos, a determinacao da tenséo inedréacutro ponto que pode ainda
ser analisado. Quanto maior for a espessura do filme, maasad de cisalhamento interfacial
devido ao aumento das ondas interfaciais. O modelo utdiredte trabalho para a determina-
¢éo do fator de atrito interfacial € um modelo classico quesictera uma rugosidade equivalente
devido as ondas interfaciais, apesar disto, existem ontoakelos disponiveis na literatura.
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Por fim, apesar do modelo de fases separadas, um caso esplifiodelo de dois fluidos,
ser amplamente utilizado para modelagem do escoamentaranwhodelo de mistura, por ser
mais simples que o modelo de dois fluidos e ter a possibilidedeabalhar com os diversos
padrbes de escoamento bifasico, € uma opcao interessanpeobleamas com mudanca de
padrdo, desde que, sejam fornecidas as equactes de c¢mastile fechamento adequadas
para cada padrdo de escoamento.
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