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ANALISE TEORICA DO ESCOAMENTO BIFASICO E/OU DOIS-
FLUIDOS IMISCIVEIS ANULAR ASCENDENTE VIAGITT

RESUMO

O presente trabalho realiza uma andlise do escoamento multifasico (6leo-gas)
ascendente em regime laminar, com perfis hidrodinamicamente desenvolvidos e interagindo
termicamente. Os fluidos em anélise sdo considerados imisciveis, desenvolvendo-se em
campos separados de velocidade e temperatura. A equacao da energia é aplicada para a
obtencdo dos campos térmicos em desenvolvimento na regido de entrada térmica dos fluidos
escoando na mesma direcdo. Embora resultados de parametros de interesse pratico ja tenham
sido obtidos através de procedimentos puramente numéricos, o sistema de equacbes que
regem esse tipo de escoamento envolve diferenciais parciais e ainda ndo foram solucionadas
analiticamente com sucesso. Dessa forma, o uso da Técnica de Transformada Integral
Generalizada, como ferramenta matematica, é proposto para resolver as equacoes de energia
associada ao escoamento produzindo resultados hibridos, analitico-numérico, com maior
flexibilidade de analise e extensdo para um grande nimero de parametros utilizados na
engenharia de petréleo e gas. Problemas auxiliares com o maior nimero possivel de
informac@es do problema original sdo apresentados na busca da melhoria da convergéncia
numérica. Por fim, uma rotina computacional é elaborada em FORTRAN para a obtencao
da solucdo numeérica. Os resultados numéricos obtidos para os campos sdo apresentados na
forma de tabelas e graficos para em seguida serem comparados com 0 maximo de esmero

aos parametros de casos especiais disponiveis na literatura especializada.

Palavras Chaves - Escoamento bifasico, escoamento dois-fluidos, industria de petroleo,

técnica da transformada integral generalizada.
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THEORETICAL ANALYSIS OF TWO-PHASE AND/OR
IMMISCIBLE TWO-FLUID FLOW UP ANNULAR ASCENDING BY
GITT

ABSTRACT

The present paper makes an analysis of multiphase flow up (oil-gas) in laminar
regime, with hidrodynamically developed profiles and interacting heat. The fluids analyzed
are considered immiscible, developing into separated speed and temperature fields. The
energy equations are applied to obtain of heat fields in the thermal entry region of the fluids
flowing in the same direction. Although the results of parameters of practical interest has
been obtained by purely numerical procedures, the system governing equations involving
partial differential and have not been resolved successfully analytically yet. Thus, the use of
Generalizes Integral Transform Technique, as powerful mathematical tool, is proposed to
solve the energy equations associated with the flow and to producing hybrid results,
analytical-numerical, more extension e analysis flexibility to a large number of parameter
used in oil and gas engineering. Auxiliary problems with the greatest possible number of
original problem information are presented in an attempt of improving the numerical
convergence. Lastly, a computational routine is developed in FORTRAN to obtain the
numerical solution. The numerical results obtained for the fields are presented in tables and
graphs for then be compared with the maximum care to the parameters of special cases

available in the literature.

Keywords — Two-phase flow, two-fluid flow, oil industry, generalizes integral transform

technique.
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CAPITULO |

O TRABALHO DISSERTATIVO

Neste capitulo introdutério o tema do trabalho é contextualizado e sua importancia
discutida. Nesta secdo, sdo apresentados, ainda, 0s motivos que impulsionaram o
desenvolvimento deste projeto. Por fim, discorre-se a respeito da forma adotada na

organizacao e apresentacdo do contelido exposto.

1.1 INTRODUCAO

O entendimento do mecanismo de transferéncia de calor e massa num escoamento
simultaneo de pelo menos dois fluidos e/ou duas fases através de um mesmo canal é assunto
de interesse crescente da comunidade académica. A compreenséo precisa das leis que regem
os sistemas de fluxo multifluido e/ou multifasico é de fundamental importancia no que se
refere a garantia de projetos eficientes e seguros nas mais diversas areas da engenharia.
RODRIGUEZ (2011) cita exemplos importantes onde o escoamento multifasico esta

presente, como segue:

o Industria de petroleo: os projetos que envolvem os processos de perfuracdo e producao
de pocos, bem como o transporte e separacdo das misturas de 0leo e gas requerem previsao
da queda de pressdo e fracdo de liquido.

o Industria de energia: o adequado projeto de dispositivos como evaporadores,
condensadores, camaras de combustéo e reatores nucleares, exigem métodos para previsao
da queda de presséo, concentracao volumétrica, taxas de transferéncia de calor e massa, para

seu adequado projeto.



o Indlstria de processos, alimenticias e agricolas: reatores quimicos, unidades de
destilacdo, unidades de extracdo e absorcdo, emulsificadores, secadores, ciclones de
separacdo, atomizadores, lavadores e compressores de ar ou sistemas de transporte de
liquido, exigem previsdes das taxas de transferéncia de calor e massa, perda de carga e
concentracOes

o Indlstria automotiva: para que se tenha uma boa eficiéncia e baixo nivel de emisséo do
motor é necessario o conhecimento da distribuicdo do escoamento e determinacdo das taxas
de transferéncia de calor e massa nos sistemas de alimentacdo de misturas combustivel-ar,
sistema de combustéo e células de combustivel.

o Industria de aquecimento e refrigeracdo: refrigeradores, condicionadores de ar, bombas
de calor e seus componentes, sistemas de resfriamento de circuitos eletrénicos, onde a
determinacéo da perda de carga, concentracdo volumétrica e taxas de transferéncia de calor
e massa sdo imprescindiveis.

o Industria metaldrgica: conhecimento do escoamento bifasico com mudanga de fases sdo
importantes na elaboracdo de projetos de fornos e sistemas de escoamentos que trabalham
com metais fundidos.

o Industria aeroespacial: além da geracdo de energia, sistemas compactos de
armazenamento de energia e tubos de calor requerem conhecimentos do fluxo multifasico

com mudanga de fase em auséncia de gravidade.

Este cenério implica na verificacdo de uma crescente necessidade em se
desenvolver métodos mais consistentes de analise, do escoamento em questdo, baseados num
arcabouco matematico que possa predizer com certa seguranca 0 comportamento dinamico
do sistema em estudo.

Contudo, poucos sao os estudos tedricos neste contexto. Muitos creditam este fato
a complexidade dos modelos fisicos e matematicos que governam tal escoamento. A
principal dificuldade estd em predizer as distribuicdes de velocidade, de temperatura e das
fases. Essas determinagdes assumem uma maior complexidade se comparadas ao
escoamento de apenas um fluido numa mesma fase devido, em especial, as varias maneiras
que a(s) interface(s) entre as regides podem se distribuir espacialmente e temporalmente.
Tais configuracGes recebem o nome de regimes ou padrées de fluxo (ou ainda de
escoamento) e vao depender de certas varidveis que caracterizam o0 escoamento como a

vazéo de cada componente, propriedades dos fluidos e geometria da tubulagao.



O estudo acerca do escoamento de um dnico fluido apresentando apenas uma fase
se encontra bastante adiantado, por esta razdo muitas das vezes ao se trabalhar em situagoes
adversas o escoamento é simplificado como um-fluido monofésico, no intuito de facilitar a
tratamento matematico. No entanto, esta aproximacdo pode levar a incertezas que nao séo
percebidas de forma imediata. No caso especifico da industria de petrdleo, a depender das
simplificacBes realizadas, verifica-se um possivel comprometimento no dimensionamento
dos dutos e bombas, na determinagdo da composicéao do fluido de perfuracéo, no controle da
producdo e na propria seguranca das operacfes. Dessa forma, ha momentos em que se faz
necessaria uma analise mais criteriosa do escoamento estudado, a fim de se obter melhores
resultados, nesses casos, 0 escoamento devera ser tratado de forma mais rigorosa.

Ao se trabalhar na analise de escoamentos multifluidos e/ou multifasicos de forma
mais estrita € imposto aos modelos fisicos e matematicos que governam o escoamento uma
maior complexidade. Além das dificuldades relacionadas a predi¢cdo do comportamento nas
interfaces, ja citadas, limitacbes matematica também estdo presentes, uma vez que 0
entendimento do escoamento em questdo esta associado a solucdo das equaces diferenciais
gue o governam, que por apresentarem diferenciais parciais limitam o nimero de situacfes
em que uma solucdo analitica satisfatdria é possivel.

Diante de tal problematica, alguns estudiosos optam por analisarem alguns casos
de escoamento com base em correlagOes existentes na literatura que podem prever o
gradiente de pressdo em situacdes especificas. Em contrapartida, sabe-se que o enfoque
correlacional é fortemente empirico (baseando na analise de dados de campo e/ou
experimentais) e suas aplicacdes sao restritas pelos limites inerentes aos experimentos que
0s deram origem.

Nesse contexto, a utilizacdo do método dos volumes finitos, que traz vantagens
como facilidade na aplicacdo e natureza implicitamente conservativa, ganhou espaco ha
algumas décadas com o consideravel incremento no poder de processamento dos
computadores, sendo hoje amplamente utilizado. No entanto, ao se fazer uso dos métodos
discretos algumas desvantagens geram preocupacgdes, como é o caso das dificuldades nas
andlises e os erros de truncamento - originarios de aproximagdes de derivadas e integrais em
termos de pontos nodais no dominio computacional, o que implica na necessidade de um
refinamento adequado da malha utilizada.

Diante de todos os empecilhos apresentados na analise desse do escoamento

multifluido e/ou multifasico, o presente trabalho sugere a utilizacdo da Técnica da



Transformada Integral Generalizada, GITT?, na solugdo das equagdes que o governam. A
GITT tem como ideia base a expansdo da funcdo potencial buscada em termos de infinitas
bases ortogonais de autofungdes, mantendo assim, a analise num dominio continuo. Como
resultado tem-se um conjunto de equacdes diferenciais acopladas que pode ser resolvido sem
maiores dificuldades através de rotinas numéricas que permitem o controle da precisao.
Porém, como as séries infinitas deverdo ser truncadas tem-se um erro de truncamento
envolvido que é tanto menor quanto maior for o numero de termos. Ainda como vantagem
deste método tem-se o melhor controle do erro global da solucdo, uma vez que a
representacdo em série facilita a obtencéo da estimativa do erro. A desvantagem do método
reside na necessidade de manipulacdo analitica mais elaborada.

1.2 ASPECTOS MOTIVACIONAIS

O petréleo é um fluido heterogéneo, isto é, formado por multiplos componentes.
Sua composicdo depende das condi¢bes originais de pressdo e temperatura da rocha
geradora, assim como do tipo da matéria organica que Ihe da origem. Dessa forma, o 6leo
formado na rocha geradora e estancado no reservatorio pode ser composto por diferentes
concentracOes das fracdes de hidrocarbonetos (desde metano até cadeias com mais de 38
atomos de carbono), compostos nitrogenados, compostos oxigenados, compostos sulfurosos,
resinas e asfaltenos.

Além do 6leo propriamente dito, é esperado de um reservatorio de petréleo que ele
produza simultaneamente gas natural e 4gua; e em alguns casos até mesmo areia. Logo, a
producdo de petroleo constitui um exemplo classico de escoamento multifasico-multifluido,
uma vez que além do 6leo ser composto por multiplos componentes em grande parte dos

casos estdo presentes as trés fases fisicas possiveis:

o Gas: vapor d’agua e hidrocarbonetos gasosos;
o Liquido: &gua e hidrocarbonetos liquido;

o Solido: areia, silica, resinas, asfaltenos, compostos metalicos e sais.

Diante disso torna-se evidente que o escoamento multifluido € inerente a indudstria

do petréleo, estando presente tanto no processo de recuperagdo (escoamento através do

! Sigla originada da lingua inglesa. Generalized Integral Transform Technique



reservatorio/meio poroso) quanto no processo de producdo (- elevacdo: escoamento através
da coluna de producéo; - coleta: escoamento atraves das linhas de superficie).

O caminho percorrido pelo fluido de interesse tem inicio no reservatorio
atravessando o meio poroso até o fundo do poco. A partir dai o fluxo se da através de
tubulacdes de geometria cilindrica passando pela coluna de producéo, arvore de natal, linhas
de producédo, regulador de fluxo, até chegarem por fim nos vaso-separadores. Como
observado, um longo caminho € percorrido pelos fluidos durante todo o processo de
recuperacdo e producao.

No presente trabalho, o estudo abarca o escoamento gés-Oleo, através de risers
rigidos verticais em pocos offshore. Risers, na indUstria do petréleo é o termo empregado
para se referir aos dutos responsaveis em transportam o fluido produzido desde a arvore de
natal, localizada na cabeca do po¢o no fundo do mar, até a plataforma ou navio de producao
na superficie. Os dutos em questdo sdo classificados quanto a sua constituicdo estrutural em
flexiveis e rigidos. Os primeiros sdo constituidos de camadas de materiais diferentes sendo
0 seu centro composto por uma armadura espiralada. Ja os risers rigidos sdo compostos de
dutos interligados constituidos por liga de aco ou mesmo titanio.

Na produgdo offshore, o fluido produzido escoa através dos risers a temperaturas
elevadas se comparada a da dgua do mar que comumente é encontrada na ordem de 2°C.
Diante deste gradiente de temperatura havera troca de calor entre o petroleo que esta sendo
transportado e 0s risers que estdo na temperatura do ambiente ao qual estdo inseridos, 2°C.
Consequentemente o 6leo sera resfriado o que acarreta alteracfes diretas no comportamento
do escoamento do fluido assim como em suas caracteristicas. Dependendo da faixa de
variacdo da temperatura em que é submetido o petroleo alguns efeitos indesejaveis podem
ser observados como 0 aumento na viscosidade efetiva do 6leo e a deposicdo de parafinas
nas paredes dos dutos. Ambos os efeitos podem acarretar problemas operacionais como um
maior consumo de energia para o bombeamento do fluido e/ou uma diminuigéo da vazéo.

Dessa forma, a qualidade da producdo petrolifera esta fortemente relacionada a
manutencdo da temperatura numa determinada faixa ao longo do riser. Para tanto,
atualmente sdo empregados sistemas de isolamento térmico e aquecedores elétricos
acionados através do monitoramento da transferéncia de calor ao longo da parede do riser.

Diante do que foi exposto ¢ evidente que o conhecimento do mecanismo de troca
de calor durante o escoamento através dos risers é de especial interesse, podendo seu estudo

e previsdo evitar problemas operacionais além de otimizar a producdo. Em adigdo, o



conhecimento das caracteristicas do escoamento de forma mais precisa oferece vantagens e
facilidades no desenvolvimento de equipamentos de medigéo, no correto dimensionamento
de toda a estrutura de transporte projetada e no controle e gerenciamento da quantidade de

fluido produzido e transferido.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar o emprego Técnica da Transformada Integral Generalizada como
metodologia para a obtencdo de resultados na analise do escoamento bifasico/dois-fluidos
0leo-gas, considerando a influéncia da temperatura nas propriedades termo fisicas dos

fluidos de interesse.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Realizar um levantamento dos métodos de analise de escoamento bifasico e/ou dois-
fluidos existentes, enfatizando o adotado na realizac¢ao do estudo;

o Solucionar o problema de escoamento formulado através da Técnica de Transformada
Integral Generalizada;

o Elaborar uma rotina computacional responsavel pela solugdo numérica;

o Apresentar e avaliar os resultados obtidos validando-os a partir de valores existentes na

literatura.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertacdo encontra-se estruturado em oito capitulos
organizados da forma especificada a seguir.

No capitulo | faz-se uma introdugéo do tema estudado contextualizando-o de forma
a justificar a sua importancia e necessidade académicas. Ainda neste capitulo encontra-se 0s
objetivos almejados e uma descri¢do da organizacgéo do trabalho.

Como o trabalho de pesquisa desenvolvido engloba duas areas distintas de estudo:

escoamento multifluido e/ou multifasico e técnica da transformada integral generalizada;



optou-se, no intuito de situar o problema estudo em relacdo ao conhecimento existente neste
ambito, por apresentar tanto a fundamentacg&o tedrica quanto o estado da arte de cada um dos
campos de estudo citados em capitulos distintos. Dessa forma, enquanto o capitulo Il
discorre sobre as questdes do escoamento multifluido enquanto que o capitulo Il considera
0s aspectos relacionas & metodologia empregada, isto é, a GITT.

No capitulo seguinte, capitulo 1V, o problema proposto é especificado fisicamente.
Nele também se observa a apresentacdo da formulagdo matematica desenvolvida com base
nas consideraces e hipoteses simplificadoras adotadas.

J& no capitulo V é realizado a aplicacdo da metodologia proposta, GITT, para a
resolucdo do problema formulado no capitulo anterior. No capitulo VI o problema de
autovalor para o caso de meios compostos é desenvolvido no intuito para que se possa
melhor embasar a metodologia apresentada e aplicada no capitulo anterior. Os resultados
obtidos sdo apresentados no capitulo VII, juntamente com sua analise e a comparagdo dos
dados gerados com os existentes na literatura aberta.

Por fim, no capitulo VIII, sdo expostas as conclusdes acerca dos resultados

alcancados para em seguida oferecer-se sugestfes de trabalhos futuros.



CAPITULO 11

ESCOAMENTO MULTIFASICO E/OU MULTIFLUIDO

Neste capitulo sdo desenvolvidos alguns conceitos importantes que deverdo ser
considerados na elaboracdo e modelagem do problema a ser proposto no Capitulo IV.
Inicialmente a definicdo de escoamento multifluido € apresentada, assim como sua distin¢éo
em relacdo ao escoamento multifasico. Posteriormente, € levantada uma discussdo acerca

dos padrdes de fluxo existentes, para, por fim, apresentar-se 0 modelo de dois fluidos.

2.1 INTRODUCAO

A hidrodindmica é o ramo da mecanica dos fluidos que estuda os escoamentos ou
fluxos dos fluidos tendo como arcabouco as leis de conservagdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia e entropia.

Os fluxos sdo tradicionalmente classificados em:

o Laminar ou turbulento

o Uni, bi ou tridimensional
o Rotacional ou irrotacional
o Permanente ou transitério
o Livre ou forcado

Ainda neste contexto, o escoamento pode ser classificado quanto ao numero de
fases que compdem o sistema fluidico em estudo em monofasico ou multifasico, no qual o
ultimo inclui os casos de fluxo bifasico. Seguindo o mesmo raciocinio, 0s escoamentos
podem ser agrupados, segundo o nimero de fluidos imisciveis escoando simultaneamente

através de um mesmo canal, em monofluido (um-fluido) ou multifluido, naturalmente o



fluxo dois-fluidos esté inserido na classe dos multifluido. E notdrio que uma classificacio
ndo exclui a outra, por exemplo, o escoamento de vapor d’agua - agua € classificado como
bifasico e monofluido, da mesma forma, o escoamento ar-agua € dito bifasico e dois-fluidos.

Apesar das distin¢es, € comum se verificar na literatura os termos multifasico e
multifluido, assim como bifasico e dois-fluidos, sendo tratados como sinénimos. Isso se deve
ao fato de ambos os tipos de escoamento possuirem aspectos em comum, COmo a presenca
de interface(s), que possibilitam, para fins praticos, serem tratados sob uma mesma
perspectiva de analise. Segundo WALLIS (1969 apud LIMA, 2011), desde que as
formulagdes mateméticas que descrevem o escoamento multifasico e o escoamento
multifluido sejam idénticas, qualquer uma das duas definicdes pode ser utilizada sem

prejuizo. Sendo assim, doravante no presente trabalho, ndo se fara distin¢des entre os termos.

2.2 PADROES DE FLUXO

A natureza complexa do escoamento multifasico e/ou multifluido tem como
principio a existéncia de interfaces entre as regides com diferentes fases e/ou fluidos que
estdo escoando simultaneamente. Utilizando-se a abordagem da mecanica classica dos meios
continuos define-se interface como uma superficie de descontinuidade, isto €, ndo possuem
espessura nem massa mas pode acumular energia e entropia (possui temperatura bem
definida), que delimita duas regies podendo ainda assim deslocar-se no espaco e deformar-
se: as propriedades do escoamento como velocidade e tensdes a depender do caso podem
apresentar em seus valores descontinuidades significativas.

O conhecimento das caracteristicas relacionadas a interface (e.g. distribuicdo
espacial dos fluidos e tipo de acoplamento existente entre estes) juntamente com todas as
varidveis ja inseridas pelo escoamento monofasico e/ou monofluido, sdo necessarios na
elaboracdo de um modelo que capture de forma satisfatoria as informag6es do escoamento
multifasico e/ou multifluido.

Uma vez que o sistema em estudo é dito multifasico e/ou multifluido ele podera ser
classificado ainda de acordo com o seu padrdo de fluxo. Tal classificagdo refere-se as
diferentes geometrias que podem ser formadas pelas interfaces dependendo das vazdes, das
propriedades e das caracteristicas do meio pelo qual ocorre 0 escoamento. A saber, ao se
analisar diferentes padrbes de escoamento observa-se alteracBes visiveis na estrutura das

regides, no entanto, isso ndo implica na necessidade de elaboracdo de uma nova abordagem
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matematica, como ocorre quando se analisa diferentes regimes de escoamento

(laminas/turbulento).

2.2.1 Padroes de Fluxo no Escoamento Bifasico e/ou Dois-fluidos

No escoamento multifasico e/ou multifluido estdo sempre presentes interfaces
delimitando as diferentes fases e/ou componentes. Tais interfaces se distribuem em
configuracBes particulares determinadas pelo balanco das forcas locais, de campo e de
superficie no interior de cada regido e nas interfaces. As possiveis distribuicdes espaciais e
temporais que as interfaces, e consequentemente as fases e/ou componentes que compde 0
escoamento, podem assumir sdo responsaveis pela determinacdo dos padrées de fluxo do
escoamento multifasico e/ou multifluido. Estes, por sua vez, indicam a magnitude dos
fendmenos de transporte no escoamento e das varidveis especificas. Em outras palavras,
grandezas como fragcdo de residéncia local da fase e/ou regido (a probabilidade de se
encontrar certa fase e/ou regido em determinada localizacdo do escoamento) e fracdo de
vazio média na seccao transversal do escoamento (a fracdo da area da seccao transversal do
escoamento ocupada pela fase e/ou regido), assim como a transferéncia de massa, de
quantidade de movimento e de calor sdo dependentes do padréo de escoamento (FRANCA,
2008).

Consequentemente, a elaboracdo de modelos que representem de forma adequada
o0s escoamentos multifasicos e/ou multifluido requer o conhecimento do padrao de fluxo em
questdo. Ou seja, é de especial importancia na escolha do método de célculo a ser utilizado,
na caracterizacdo do fluxo e na obtencdo de solugdes confidveis a identificacdo das
configurac@es (topologias) das fases e/ou componentes presentes no escoamento.

Segundo ISHII; HIBIKI (2011) a distribuicdo das fases e/ou componentes, sua
forma e densidade superficial estdo relacionadas com as forgas interfaciais atuantes no
escoamento. Tais forcas, assim como o padréo de fluxo que iré se apresentar, dependem em
maior ou menor intensidade de questdes como:

o Fatores relacionados ao sistema de transporte do(s) fluido(s): caracteristicas
geomeétricas da tubulacdo (forma, dimensdo caracteristica e rugosidade ) assim como a sua
inclinagdo com relacdo a horizontal;

o  Variaveis operacionais: velocidade, temperatura, vazdo massica ou

volumétrica de cada fase e/ou fluido e pressdo local do escoamento.;
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o  Propriedades fisicas das substancias que comp&em o sistema fluidico — massa
especifica, viscosidade e tensdo superficial.

Dessa forma, variagdes nos padrdes de escoamento sdo sentidas modificando um
ou mais dos itens relacionados anteriormente. A depender da velocidade e da intensidade
que tais variagdes ocorram pode se gerar instabilidades que caracterizam periodos de
transicdo, isto é, o escoamento ir4 apresentar uma topologia mal definida representando a
mudanca de um padrao de fluxo para outro.

As primeiras identificacfes de padrdo de escoamento foram feitas por meio de
observacdes direta, isto é, analises visuais. Posteriormente, métodos indiretos, baseados na
andlise estatistica das flutuacdes, passaram a ser utilizados concomitantemente, permitindo
a geracdo de modelos matematicos. Por fim, surgiram os mapas de fluxo, nos quais 0s
padroes de escoamento sdo representados na forma de graficos que identificam a sua
ocorréncia dentro de certos limites de uma variavel do escoamento.

Os mapas de fluxo podem ser fenomenoldgicos, obtidos a partir de bases tedricas
dos fendmenos fisicos que ocorrem nas transi¢cGes entre os padrdes de escoamento, ou
correlacionais, obtidos a partir de dados experimentais e generalizados. Existe uma grande
variedade de mapas de fluxo publicados, no entanto, € comum observar divergéncias entre
eles. Dentre os motivos para tais divergéncias estdo as discordancias quanto a propria
classificagio e nomeacdo dos padrdes. E comum encontrar na literatura trabalhos distintos
utilizando diferentes termos subjetivos para descrever um mesmo padrédo de fluxo ou ainda
discordando quanto as suas transicdes.

Como exemplo de uma possivel classificacdo tem-se a apresentada por ISHII;
HIBIKI (2011) na qual, o escoamento bifésico e/ou dois-fluidos foi agrupado de acordo com
a geometria da interface em trés grandes classes: escoamento separado, escoamento misto
(transitério ou intermitente) e escoamento disperso. Posteriormente tais classes foram
subdivididas de acordo com propriedades especificas das interfaces a fim de se obter uma
caracterizagdo mais detalhada, como é observada na Fig. (2.1).
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ou gas.

Classe o Padrao Regimes Geometria Configuracao
Escoamento Pelicula de liquido em gds.
em camada Pelicula de gds em liquido.

Liquido no centro e uma
Escoamento Escoamento pelicula de gés.
separado anular Gas no centro e uma pelicula
de liquido.
Escoamento Jato liquido em gds ou um
de jato jato gasoso em liquido.
Escoamento | 33 5t 5
pistonado ] Gis embolsado no liquido
¢ Bolhas de gas escoando
Escoamento
i e GO . dentro de uma camada de
bisihias g liquido com uma corrente de
i £4ds no centro.
Escoamento B
transitério ou
. A -
misto : 3 Uma corrente de gis
Escoamento ; 5. transportando gotas,
anular com 3 X adicionalmente uma camada
gotas : ] X de liquido escoa na parede do
3 e ¢ tubo.
] .. ;
Escoamento : .4 Uma corrente de gés
anular com " envolvida com gotas e uma
gotas e 3 s f pelicula de liquido com
bolhas f 5. bolhas de gés.
O “*
334 © OOO
e
Escoamento I-EEE Oo O Bolhas de gés transportadas
debolhas | %3 () © o por uma corrente de liquido.
2 0o OO
Re > » 4
o
Escoamento Escoamento € .:;.; 8:.';.3. Gotas de liquido em uma
disperso de gotas i e corrente de gés.
- B 14 3
it 5 Particulas s6lidas carregadas
e A por uma corrente de liquido
particulado 2

Figura 2.1 — Classificacdo do fluxo bifasico e/ou dois-fluidos
Fonte: Adaptado de ISHII (1975 apud ISHII; HIBIKI,2011)
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No caso do escoamento bifasico e/ou dois-fluidos horizontal a subclassificacdo
proposta por TAITEL; DUKLER (1976 apud LIMA 2011) é amplamente aceita na
comunidade cientifica. Nela sdo apresentados seis padrdes de fluxo: bolhas, bolha alongada,

golfadas, estratificado liso, estratificado ondulado e anular, Fig. (2.2).
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Figura 2.2 — Padrdes de fluxo no escoamento bifasico e/ou dois-fluidos horizontal.
Fonte: Adaptado de SHOHAM (2005).

Ja com relacdo ao escoamento bifasico e/ou dois-fluidos vertical TAITEL et al.
(1980 apud LIMA,2011) subdividem as trés grandes classes em: bolhas uniformes, bolhas
distorcidas, golfadas, agitado e anular, sendo tal classificacdo frequentemente utilizada. A
Figura 2.3 representa os padrdes de fluxo no escoamento bifasico e/ou dois-fluidos em linhas

verticais, sendo os mesmos descritos em seguida para o caso do escoamento gas-liquido.
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Figura 2.3 — Padr@es de fluxo no escoamento bifasico e/ou dois-fluidos vertical.
Fonte: Adaptado de SHOHAM (2005).

o PADRAO DE FLUXO BOLHAS (BUBLES)

Nesta configuracdo as bolhas estao distribuidas de forma discreta na fase continua.
A parede do duto estad sempre em contato com a fase liquida e o tamanho das bolhas ndo se
aproxima do didmetro do duto. Em tubos verticais as bolhas geralmente se distribuem de
forma homogénea por toda a secc¢do transversal, enquanto que em dutos horizontais ha uma
concentracdo das bolhas na parte superior do duto devido a acdo da gravidade. Ainda é
possivel separar 0 padrdo de fluxo bolhas em uniformes e distorcidas. Bolhas uniformes
(uniforms bubles) s@o monodispersas com tamanho uniforme, ndo interagem entre si e
tendem a seguir 0 movimento do liquido descrevendo uma trajetéria retilinea. Ja as bolhas
distorcidas (distorted bubbles) sdo aglomeragcbes com tamanhos variados, interagem
constantemente entre si sofrendo coalescéncia e escoam descrevendo uma trajetoria em

ziguezague.
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o  PADRAO DE FLUXO GOLFADA (SLUG)

Este padrdo surge a partir da coalescéncia das bolhas que estavam dispersas no
padrdo anterior. Suatopologia é marcada pela presenca de configuracdes que se assemelham
a uma sequéncia de projéteis (ou golfadas) separados pela parte continua (liquido) que por
sua vez pode conter pequenas bolhas dispersas (a velocidade das golfadas é superior a da
fase continua). As paredes do duto se mantém em contato constante com a parte liquida
apesar das golfadas tenderem a ocupar toda a seccdo do cano. Na literatura este padrao

também é encontrado com o nome de Fluxo Pistonado.

o  PADRAO DE FLUXO AGITADO (CHURN)

Ocorre quando o escoamento pistonado é desestabilizado e as grandes bolhas se
quebram deslocando parte do fluido para a parede e dando lugar a um escoamento cadtico
no centro do duto. Também conhecido como Fluxo Cadtico ou de Transi¢do, ndo possui

uma forma caracteristica e ambas as partes sdo ditas descontinuas.

o PADRAO DE FLUXO ANULAR

Caracteriza-se por uma das fases escoar através do centro do duto, enquanto que a
outra 0 escoamento se da parte na forma de goticulas dispersas no centro e parte através de
um filme aderido a parede, formando uma espécie de anel. Quando estabilizado praticamente
ndo ha goticulas dispersas e pode-se afirmar que ambas as fases sdo continuas e melhor

separadas.

Além dos padrdes listados anteriormente, ha autores que identificam, no
escoamento bifasico e/ou dois-fluidos, um sexto padréo inserido na classe dos dispersos e
denominado padréao de fluxo nevoeiro ou gotas (drops). Trata-se de um padréo subsequente
ao padrdo anular quando a fase liquida se encontra completamente atomizada (BRENNER,
2005). Este padréo se difere do padrdo bolha especialmente pelo fato das gotas demorarem

muito tempo para se adaptarem ao movimento do fluido que esta ao seu redor.
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2.3 MODELAGEM DO ESCOAMENTO MULTIFASICO E/OU MULTIFLUIDO

Um bom modelo matematico deve ser capaz de representar da forma mais fiel
possivel a situacao fisica em andlise, sem, no entanto, apresentar complexidade elevada a
ponto de o tornar invidvel no que diz respeito a obtencdo de solu¢es. RODRIGUEZ (2011)
classifica os modelos mais usados em escoamento multifasico em trés categorias seguindo

as caracteristicas gerais dos padrdes de escoamento:

J MODELO DE DOIS FLUIDOS

Comumente utilizados na analise de problemas envolvendo padrdes de escoamento
de fases separadas, como € o caso do escoamento anular. Nesta abordagem as equacdes de
balanco séo descritas para cada fase e/ou fluido e podem ser vistas como a representacao da
contribuicdo da fase as variacbes das propriedades do escoamento da mistura. As
transferéncias de massa, energia e quantidade de movimento sdo expressadas por meio das
leis de interacdo, logo, 0 emprego deste modelo requer o conhecimento das leis construtivas

de interacdo entre as interfaces.

. MODELOS CINEMATICOS

Sdo frequentemente utilizados para analise de escoamento dispersos, mas podem
também serem empregados nos casos em que os termos interfaciais sdo dificeis de serem
avaliados ou mesmo desconhecidos. Neste tipo de abordagem as equac@es de balan¢o séo
escritas para a mistura. Busca-se descrever diretamente 0 movimento relativo entre as fases,
diferencas de temperatura e pressdo, em vez que fazer uso das leis de interagcdo dinamica no
intuito de representar as transferéncias de massa, movimento e energia. Ainda de acordo com
RODRIGUEZ (2011) os modelos cinematicos mais importantes sao:

o Modelo homogéneo: as velocidades, temperaturas e pressdes sdo assumidas as
mesmas para todas as fases em qualquer seccao transversal do canal.
o Modelo de deslizamento: verificado em padrdes de fase dispersa onde se assume, em

relacdo ao centro volumétrica da mistura, a 0 movimento da fase dispersa.
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o Modelo de razéo de deslizamento: aplicado nos casos em que 0 escoamento em
questdo é o de fases separadas, faz uso da variavel razdo de velocidade na andlise do

problema e que tem como origem os perfis de velocidade das fases.

J MODELOS COMBINADOS

Reunem as caracteristicas de ambos os modelos, sendo, em geral, usados para
analisar padrdes de escoamento misto. Nestes modelos as equagOes de balanco séo escritas
para a mistura. Busca-se descrever diretamente o movimento relativo entre as fases,

diferencas de temperatura e pressao.

2.3.1 Modelo de dois-fluidos

No modelo de dois-fluidos as equac@es de transporte para cada fase sdo expressas
de forma separada sem que para isso 0os campos médios de cada fase e/ou componente sejam
independentes. Para tanto, termos de interag&o indicando o processo de interagédo entre as
fases e/ou componentes - transferéncia de massa (I’x), de momentum (M;) e de energia (Ef)
- devem ser introduzidos as equagGes de balango. Uma vez que I, My e Er devem obedecer
as leis de balango na interface, além de indicar o grau de acoplamento entre as fases e/ou
componentes eles sao responsaveis em fixar as condi¢6es de transferéncia interfacial devido
a condicdo de salto na interface.

Como ¢é possivel observar, 0 modelo em questdo dispende consideravel atengdo a
dindmica e as interacGes entre as fases. Neste fato reside sua real vantagem com relacdo ao
modelo de mistura (drift flux) em especial no que diz respeito a analise de fendbmenos
transientes, propagacdo de ondas e mudancas de padrdo de escoamento. Entretanto, se a
analise proposta objetiva o estudo da resposta total do sistema fluidico em detrimento do
comportamento das taxas locais de cada fase e/ou componente o modelo de mistura é na
maioria das vezes eficaz e simples.

E esperado que a utilizacdo do modelo de dois fluidos seja proveitosa em cenarios
onde as fases e/ou componentes sdo fracamente acopladas de forma que a inércia de cada
regido possa mudar rapidamente. Entretanto, em cenarios onde as fases e/ou componentes
estdo fortemente acopladas (as respostas das fases sdo simultaneas: estdo perto de um

equilibrio térmico e dinamico ou as ondas de propagacgéo estdo firmemente interligadas) a



18

aplicacdo do modelo de dois fluidos traz complicacBes desnecessarias as aplicacdes praticas
(ISHII; HIBIKI, 2011).

Segundo a abordagem do modelo de dois fluidos, a equacdo de equilibrio
macroscopico para a fase f e sua condicdo de transferéncia interfacial em termos médios sao
dadas pela Egs. (2.1a-b), respectivamente (ISHII; HIBIKI, 2011). A determinacdo destas
equacdes abarca o conceito de mecénica do continuo e a aplicacdo de média, uma vez que
seu desenvolvimento tem como partida as equacdes diferenciais de campo que apos darem
origem as equac0es locais instantaneas sofrem um processo de média temporal, volumétrica

ou de conjunto.

0grpr _ _ _
fag Lyv. (e¢5r070f) = =V e, + 1) + &r7dbf + I (2.12)
2

2l 1= (2.1b)

=1

Dessa forma, o modelo de dois fluidos para o caso em que o fluxo sob anélise
apresenta duas regides, como se observa no escoamento 6leo-gas (bifasico e dois-fluidos),
expressa as leis de conservacao por meio de seis equacdes de campo, a saber: duas equagdes
da continuidade, duas equac¢6es do momentum e duas equacdes da energia. E trés condicdes
de transferéncia na interface (de massa, de momentum e de energia) responsaveis por acoplar
0 processo de transporte entre as fases. Em grande parte dos problemas proposto essas
equacOes deverdo ser complementadas por equagdes construtivas ou de fechamento no
intuito de especificar o mecanismo de transferéncia interfacial, o processo de difuséo

molecular, o transporte turbulento e as relagdes entre as variaveis termodinamicas.
. EQUACAO DA CONSERVACAO DA MASSA
A lei de conservacdo da massa para 0 modelo de dois fluidos é representada pela

Eq. (2.2a) e sua condicdo de transferéncia de massa interfacial, Eq. (2.2b), obtidas ao fazer
(ﬁf = 1’]f = 0, Qf = O,If = []'c e[s =0 em (Zla'b)
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(2.2a)

+ V- (ers75) = I}

(2.2b)
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J EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A lei de conservacao da quantidade de movimento para o modelo de dois fluidos é
representada pela Eq. (2.3a) e sua condicdo de transferéncia de momentum interfacial, Eq.
(2.3b), obtidas fazendo ¢y =7, Jr=-T;=p1—GC; ;7 =—CT,¢;=g;, Iy =
M e I, = M em (2.1a-b).

&PV - - = -
fatf P4V (5, 09p) = ~Verbr + V- [ (& + &) + 5,0, + M, (239)
2
Z M;—M; =0 (2.30)
=1
Onde,

J EQUACAO DA ENERGIA TOTAL

A conservacdo da energia para 0 modelo de dois fluidos é representada pela Eq.

(2.4a) e acopladas pela condicéo de transferéncia de energia interfacial, dada pela Eq.(2.4b)
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0bt|danazend0(f)f =ﬁf+ﬁf2/2, ]f =qf—']I‘fvf ng, d)f =gfvf+qf/pf, If =
E; e I;=E; em (2.1a-b).

ol _ (. ¥° _ (. P\
a gfpf ef+7 +V- gfpf €f+7 vf =

=V e (@r + as")| + V- (&T - Vf) + &:5,G - 05 + Ef (2.43)
2
Z E;—E; =0 (2.4b)
f=1
Onde,
~ N N ﬁfz T =a€f .
Ef = I} hfl +vfi Vf—T +al-q fi —pflﬁ—i-levﬁ
—(Ves - €) - Dy + W (2.4c)

A Eq. (2.4a) pode ser reescrita como a soma das Eqgs (2.5a,b) que expressam
respectivamente a equagdo da energia mecanica e equacao da energia térmica. Esta
separacgdo da equacdo da energia € Gtil na resolucdo de algumas questdes praticas onde uma
das formas de energia é considerada desprezivel. Neste contexto estdo os problemas
envolvendo transferéncia de calor nos quais é conveniente o uso da equacdo da energia
térmica ao invés da equacgdo da energia total. Como é o caso de problemas bifésicos e/ou
dois-fluidos com transferéncia de calor em que o(s) fluido(s) escoa(m) com baixa
velocidade e os termos referentes a energia mecanica se torna insignificantes em

comparacao as taxas de transferéncia de calor (ISHII; HIBIKI, 2011).

0 = ﬁfz = Dt~ _ ~ =
a(ffpf 7) t+v: (ffpff”f) = 0 V(erpy) +
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(o5
—(Sfaifef) + V- (erhrésr) =

~ 2

—V- ler (@5 +ar")] + V- (&Tp - 77) + B — My -9 + %1} (2.50)

2.4 ESCOAMENTO NO PADRAO ANULAR

O padrdo de escoamento anular é comumente observado em diversas areas da
engenharia como é o caso das industrias de processos, nuclear, e de petréleo. Em particular,
este € o padrdo dominante nos pocos de petréleo com produgdo de Gleo na presenca de
fracdes leves que evaporam rapidamente.

O padrao de escoamento anular é caracterizado por uma das fases e/ou componente
escoando através da regido central do duto (nucleo) enquanto que a outra fase e/ou
componente a envolve formando uma espécie de pelicula que estd em contato permanente
com a parede, lembrando um anel.

A depender da estabilidade do fluxo o entranhamento de uma das fases e/ou
componentes na outra serd maior ou menor. Ainda assim, o padréo anular esta seguramente
inserido na classe dos escoamentos separados uma vez que a configuragdo adotada pelas
fases e/ou componentes que escoam simultaneamente permite uma facil localizacdo da
interface e distincdo entre as regides.

Em geral, a interface entre o filme liquido e o ndcleo gasoso é irregular, sendo
formada por um complexo conjunto de ondas capilares e de perturbacéo. As ondas capilares
apresentam pequeno comprimento de onda e pequena amplitude e estdo presentes em
praticamente todas as possiveis combinagdes de vazdo gas-liquido. Ja as ondas de
perturbacdo (disturbance waves) caracterizadas pelo grande comprimento de onda e maior
amplitude ocorrem nos casos em que um valor critico do nimero de Reynolds para o filme
de liquido, Re;rc = (1 rDy)/uLr, € superado. Acredita-se que o mecanismo pelo qual as

ondas de perturbacdo sdo criadas € 0 mesmo que da origem ao fendmeno turbulent bursts
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que ocorre na camada limite turbulenta em escoamentos monofasicos (RODRIQUEZ et. al.,
2011).

As ondas de perturbacdo sdo as principais responsaveis pelo processo de
entranhamento, no qual goticulas de liquido sdo formadas pelo cisalhamento do gas sobre
a crista das ondas do liquido e adicionadas ao nucleo. Devido a difusdo turbulenta do
escoamento do nucleo, a massa de liquido atomizada, apos ser arrastada longo do duto pelo
gas, € depositada novamente no filme de liquido numa posicéo a jusante de onde ocorreu seu
entranhamento, processo este denominado deposicdo. A Figura 2.4 esquematiza, num corte
transversal, o processo continuo de transporte de massa de liquido entre o filme e o nicleo
na forma de goticulas. Neste esquema € possivel observar um numero significativo de
goticulas de liquido, tais goticulas sdo uma caracteristica importante do escoamento anular
e devido sua existéncia este escoamento é considerado por alguns autores como parcialmente

separado.

o
Deposicao

°
°

[} ™ o

®  Entranhamento

.
0

Figura 2.4 — Representacao da sec¢do transversal do escoamento gas-liquido no padrédo

anular.

COUSINS et al. (1965, apud RODRIGUES (Org.), 2011) sugeriram que a vazéo
do filme liquido abaixo da qual ndo ha entranhamento de goticulas pode ser definida pelo
numero de Reynolds critico para filme, assim como o se da com relacdo ao aparecimento
das ondas de perturbacdo. Fica reforcada assim, a compreensdo de que a atomizacdo da
massa liquida do filme (formag&o de goticulas) esta intimamente relacionada ao surgimento

das ondas de perturbacao.
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E possivel encontrar na literatura diferentes critérios que correlacionam o niimero

de Reynolds critico. Dentre eles cita-se:

o Critério de Ishii e Grolmes (1975)

3/2

|y /p_g 2.6a
Re;pc = 0,347 1, | p, (2.6a)

. Critério de Owen (1986)

Re;rc = exp|5,8405 + 0,4249 <ﬂ> Pg (2.6b)
Hg P

Nos casos em que o movimento relativo entre o nucleo e o filme liquido é
insuficiente para acionar o aparecimento das ondas interfaciais o entranhamento de goticulas
no nucleo é considerado zero, nesta ocasido as fases e/ou fluidos se encontram totalmente
separados por uma interface considerada perfeitamente lisa. Este cenario configura o que se

chama de escoamento no padréo anular ideal.
2.5 ESTADO DA ARTE

Sédo consideraveis os esfor¢os empregados no entendimento do escoamento bifasico
e/ou dois-fluidos. Em ISHII (1975) foi apresentado o modelo de dois-fluidos que ainda hoje
¢ a abordagem macroscopica mais detalhada e empregada nos casos de escoamento
multifasico.

Neste campo do conhecimento pode-se citar alguns trabalhos que se tornaram
referéncia, como: HEWITT e TAYLOR (1971); BRENNEN (2005), CROWE (2006), ISHII
e HIBBIK (2011) entre outros.

Neste contexto, dentre os trabalhos mais recentes encontrados na literatura aberta e

que de alguma forma contribuiram para o desenvolvimento desta pesquisa pode-se citar:
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SOUZA (2010); GESSNER (2010); LIMA e ROSA (2010); GESSNER e BARBOSA
(2010); LUBNICKI (2011); TOLEDO (2011); NAKAYAMA(2011); LIMA (2011);
FALCONE e BARBOSA (2012); EHIZOYANYAN, APPAH e SYLVESTER (2015).

SOUZA (2010) prop6s uma estrutura matematica que permite acoplar a
metodologia de padrdes de escoamento descrita por CROWE (2006 apud Souza, 2010) as
equacOes de fechamento do modelo dindmico bifasico. Para modelar o problema, a partir
das equacdes diferenciais parciais originadas do balanco de massa e momento das fases,
Souza fez uso de uma notacdo matricial comum. Chaveamentos entre os padres de
escoamento foram feitos atraves de funges sigmoidais que sdo ajustadas visando evitar
descontinuidade e estabilizar a solugdo numérica das simulagdes estacionarias e dinamicas.
Segundo o autor, 0 modelo assim apresentado é capaz de descrever o comportamento do
escoamento bifasico em uma ampla faixa de condi¢des operacionais em qualquer padrdo de
fluxo (abordagem continua), além de apresentar um menor custo computacional e manter
uma precisdo toleravel para os problemas praticos de engenharia.

GESSNER (2010) realizou a modelagem numérica do escoamento anular vertical
gas-liquido em regime transiente através do Método da Divisdo de Matriz de Coeficientes.
A discretizacdo numérica foi efetuada por meio do Método das Diferencas Finitas

GESSNER e BARBOSA (2010) modelaram o escoamento unidimensional
ascendente através de dutos verticais no padrdo anular. Ainda neste trabalho, desenvolveu-
se um codigo computacional denominada HyTAF? visando solucionar sistemas de equacdes
hiperbdlicas com base no método das diferencas finitas. Posteriormente, ALVES,
FALCONE e BARBOSA (2012) ap6s validarem o codigo HYTAF para o caso de
escoamento anular através de comparacBes com dados experimentais encontrados na
literatura aberta, foi analisada a possibilidade de estender a sua aplicacdo para escoamentos
no padrdo cadtico. Neste caso, 0s erros apontados ao se comparar 0os dados obtidos na
simulacdo com os dados experimentais foram na ordem de 20% o que levou os autores a
concluirem que o codigo HYTAF constitui uma valiosa ferramenta para entender os
fendmenos envolvendo a transi¢do do padrdo anular para o caético.

LIMA e ROSA (2010) realizaram uma comparacdo de desempenho entre 0 modelo

de fases separadas e 0 modelo de mistura aplicados ao escoamento permanente vertical

2sigla originaria da lingua inglesa: Hyperbolic Transient Annular Flow
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anular ascendente gas-liquido na determinacdo do gradiente de pressdo. A resolugdo
numerica foi obtida pelo método Runge-Kutta de quarta ordem.

LUBNICKI (2011) apresentou um estudo numérico com base no método dos
volumes finitos do escoamento em dutos verticais no padrdao anular (gas-liquido)
considerando os efeitos da turbuléncia. O escoamento é assumido como completamente
desenvolvido, axial-simétrico, sem transferéncia liquida de massa entre as fases e sem
deslizamento entre as goticulas e o nucleo de gas que o arrasta. Para o fechamento das
equacbes governantes foram apresentadas duas propostas com relacdo ao célculo da
distribuicdo da viscosidade turbulenta. A primeira sugere a aplicacdo do modelo k — & no
calculo da viscosidade turbulento do nucleo gasoso, enquanto que o no filme liquido se
utilizaria 0 modelo k — L. A segunda proposta considerou a utilizacdo do modelo k — & em
ambas as regides. Conforme o autor, a segunda proposta possui um melhor desempenho
global.

Seguindo a linha de pesquisa adotada por Lubnicki, TOLEDO (2011) complementa
0 estudo ao considerar o escoamento em desenvolvimento e os fendmenos de entranhamento
e deposicdo de goticulas. O modelo numérico adotado despreza a difusdo da quantidade de
movimento e energia da direcdo axial. O algoritmo numérico desenvolvido foi validado
comparando-se 0s resultados obtidos com dados experimentais existentes na literatura,

mostrando-se satisfatdrio para os seguintes casos:

o Escoamento laminar plenamente desenvolvido, sem entranhamento e com

transferéncia de calor na regido de entrada térmica;

o Escoamento turbulento, plenamente desenvolvido e considerando o fendmeno de
entranhamento;

o Escoamento turbulento em desenvolvimento hidrodindmico

o Escoamento turbulento com transferéncia de calor e mudanca de fase

NAKAYAMA (2011) avaliou o desempenho de diversos modelos de
reconhecimento de padrdo de escoamento bifasico liquido-gas em escoamentos verticais
ascendentes a partir de comparagbes com dados experimentais. A autora analisou a
sensibilidade dos modelos de transi¢cdo com relagdo a variacbes de propriedades fisicas e
geométricas do escoamento (viscosidade dos fluidos, didmetro da tubulacéo e pressao de
operacdo). Nakayama observou divergéncias entre os modelos de transicdo e conclui que

melhores concordancias com os dados experimentais sdo verificadas em:
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o Taitel et. al (1980): transicdo entre os padrdes de fluxo bolhas discretas-pistonado
em tubos de pequeno diametro (25mm)

o Taitel et. al. (1980) e McQuillan e Whalley (1985): transicdo entre os padrdes de
fluxo bolhas-pistonado em tubos de grande diametro (200mm);

o Jayanti e Hewitt (1992): transicéo pistonado-agitante

o Barnea e Taitel (1985): transicdo para o padréo de fluxo bolhas dispersas;

o Taitel et. al. (1980) e McQuillan e Whalley (1985): transicao para o padréo de fluxo

anular

LIMA (2011) realizou um estudo das vantagens e das limitagdes na utilizacdo da
abordagem do modelo de mistura ao se analisar um escoamento isotérmico gas-liquido em
regime permanente através de tubulages com seccgdo transversal constante. Concluiu-se
que tal modelo captura de forma satisfatdria o gradiente de pressao para diversos padroes de
fluxo, tendo como vantagem possuir uma formulagdo mais simples se comparado ao modelo
de dois fluidos além de ser possivel a sua aplicacdo aos diversos padres de escoamento, 0
que ndo se verifica ao utilizar os modelos de fases separadas e homogéneo.

EHIZOYANYAN, APPAH e SYLVESTER (2015) desenvolveram um modelo
analitico-numeérico para determinar importantes pardmetros do escoamento, como: gradiente
de presséo, fracdo de vazio e padrdo de fluxo corrente. O modelo foi proposto visando a
analise de fluxos concorrentes ou contracorrentes em pogos verticais: bifasico gas-liquido e
solido-liquido, e multifasico gas-liquido-sélido. Os resultados obtidos foram comparados
com dados encontrados na literatura. Segundo os autores, o padrdo estratificado para
escoamento ascendente foi eliminado pela razdo de nessas condicGes padrao golfada ser mais

comum em se observar.
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CAPITULO III

TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA

3.1 INTRODUCAO

E de interesse no desenvolvimento cientifico a obtencdo de informacdes que
possibilitem a interpretacdo dos fendmenos estudados com a maxima precisdo e
confiabilidade num menor custo e tempo. Neste contexto, técnicas hibridas, analitico-
numérica, vém ganhando destaque em varias areas da engenharia, como é o caso da Técnica
da Transformada Integral Generalizada (GITT).

Inicialmente as técnicas analiticas constituiam a Unica possibilidade de se atacar
problemas difusivos e difusivos-convectivos, o que restringia significativamente o nimero
de problemas que possuiam soluc¢des. Com o advento dos computadores com alta capacidade
de processamento meétodos discretos passaram a ser usados em larga escala. No entanto, tais
métodos apresentam desvantagens intrinsecas, como é o caso da ocorréncia de erros de
truncamento devido a aproximacgoes das derivadas e integrais em termos de pontos nodais
em um dominio computacional, o que exige o refinamento das malhas para que se verifique
0 seu decaimento.

Nesse contexto, a GITT vem se firmando e se desenvolvendo significativamente
nos ultimos 30 anos como uma ferramenta robusta para a solugéo de problemas difusivos e
convectivos complexos que muitas vezes ndo possuem solucdo puramente analitica. Em se
tratando de um método hibrido, a GITT associa a precisao das técnicas analiticas a um custo

computacional competitivo juntamente com a versatilidade das técnicas numéricas.
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3.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A GITT é um método hibrido para a solucéo de problemas modelados através de
equacOes diferenciais parciais. A ideia basica consiste em transformar tais equacdes em
equacdes diferencial ordinaria, através da expansdo em autofuncgdes. A técnica em questdo
pode ser vista como uma extensdo da Técnica da Transformada Integral Classica (CITT)3.
A diferenca entre a CITT e a GITT consiste no fato de que enquanto a primeira somente é
aplicada quando todos os termos da equacdo diferencial original sdo transformaveis,
permitindo a obtencdo de um sistema de equacgdes desacoplado, a GITT se aplica também
aos termos ndo transformaveis, resultando num sistema de equagdes acoplado e infinito.

De forma geral, ao se fazer uso da GITT uma sequéncia de passos deve ser
observada, a saber (COTTA, 1993):

Passo 1: escolher um problema de autovalor auxiliar (problema de Sturm-Liouville)
que guarde o maior numero de informacdes relativo a geometria e aos operadores do
problema original. O problema auxiliar deve ser solucionado obtendo-se assim as
autofuncdes, os autovalores e as normas associados;

Passo 2: estabelecer o par transformada-inversa da fungéo potencial em termos de
uma base ortogonal de autofuncdes obtidas a partir do problema auxiliar escolhido. Para
tanto, deve-se escrever o potencial original como uma expanséao das autofuncgdes fornecidas
pelo problema auxiliar;

Passo 3: efetuar a transformacéo integral do problema original, isto €, transformar
a equacdo diferencial parcial original em um sistema infinito de equacOes diferenciais
ordinarias (expansdo em série) a partir do uso de operadores adequados que possibilitem a
eliminacdo das derivadas parciais espaciais de ordem superior

Passo 4: resolver analiticamente o problema transformado desacoplado ou
numericamente caso o problema transformado seja acoplado ou infinito. A série devera ser
truncada numa ordem tal que garanta a precisdo preestabelecida e o controle de erro ao
reconstruir a fungdo potencial. Na resolu¢do numérica é comum a utilizacdo das sub-rotinas
DIVPAG, para problemas parabolicos, e DBVPFD, em problemas de autovalor eliptico;
ambas as rotinas pertencem a biblioteca IMSL (1989).

Passo 5: recuperar o potencial original atraves da formula inversa.

3 Sigla originada da lingua inglesa. Classical Integral Transform Technique.
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Passos intermedidrios podem ser introduzidos no intuito de se otimizar o
desempenho da técnica, como exemplo de tais passos pode-se citar a aplicacdo de filtros que

aceleram a convergéncia e o reordenamento de autovalores e potenciais.

3.3. ESTADO DA ARTE

Preliminarmente, OZISIK e MURRAY (1974) deram um grande avango no
desenvolvimento e aplicacdo de métodos analiticos para a solucéo de problemas diferenciais,
que a principio ndo poderiam ser resolvidos através do método de separacdo de variaveis,
introduzindo a ideia da Técnica da Transformada Integral Classica em suas soluces.

Posteriormente, a Técnica da Transformada Integral foi formalizada por
MIKHAILOV e OZISIK (1984). Neste trabalho um grande grupo de problemas difusivos
foram organizados em sete classes a fim de serem tratados de maneira sistematica e
unificada.

A GITT continuou avancando na solucdo de um numero cada vez maior de
problemas, sendo eles lineares ou ndo. Em COTTA (1993) foi apresentada uma revisao dos
formalismos cléssicos da transformada integral, estendendo-os para a solucéo de problemas
ndo lineares e fortemente acoplados. JA em COTTA (1998), um estudo mais especifico das
aplicacdes da GITT em problemas difusivos e difusivos convectivos foi realizado.

Desde de entdo, a GITT vem sendo aplicada com sucesso em diversas areas da
engenharia. A seguir sdo citados alguns trabalhos utilizando a GITT relevantes ao
desenvolvimento desta dissertagéo.

No que diz respeito a problemas difusivos com propriedades térmicas dependentes
da temperatura solucionados via GITT pode-se citar DINIZ (2000), OLIVEIRA (2010) e
LAGE et al. (2012).

DINIZ (2000) utilizou a GITT para a obtencdo do campo das tensdes térmicas
(provenientes dos choques térmicos) num problema unidimensional de condugdo transiente
em placas infinitas. A dependéncia térmica das propriedades do material, no caso ceramica,
foi considerada. Os resultados obtidos foram inicialmente analisados quanto sua qualidade
em termos de convergéncia, confiabilidade e controle dos parametros que influenciam as
tensdes térmicas, demonstrando-se satisfatorios. Diniz conclui que a GITT leva a resultados

confiaveis e com um menor custo computacional.
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OLIVEIRA (2010) apresentou um estudo do problema de difusdo de calor
unidimensional transiente no interior de uma cavidade cilindrica de aluminio contendo agua.
A difusividade térmica foi considerada inicialmente constante para depois ser tratada como
dependente da temperatura. Dois métodos de solucdo foram propostos e comparados para a
obtencdo do campo de temperatura: a Técnica da Transformada Integral Generalizada e o
Método de Simulacdo de Rede (NSM). Para efeito de validacdo das solugdes obtidas
desenvolveu-se um aparato experimental com base no sistema de controle térmico. Oliveira
afirma que devido a pequena variacdo da difusividade térmica do material na faixa de
temperatura investigada, os resultados obtidos para a difusividade constante e dependente
da temperatura foram muito proximo, o que permite concluir que a aproximacdo desta
propriedade por uma constante é satisfatoria.

LAGE et al. (2012) analisaram a partir do problema de conveccao forcada interna
a influéncia da variacdo da temperatura na viscosidade em nanofluidos. Resultados tedricos
foram obtidos via GITT e comparados com 0s existentes na literatura. No caso da condigéo
de contorno de fluxo de calor prescrito a validacdo dos resultados se fez através da
comparacdo com dados experimentais obtidos no Laboratorio de Transmissao e Tecnologia
de Calor, LTTC, Engenharia Mecénica, POLI & COPPE/UFRJ, para o nanofluido comercial
agua-silica. As comparacOes realizadas confirmaram que a metodologia empregada
representa adequadamente o desenvolvimento térmico em estudo. Os autores concluiram
também que o comportamento do nanofluido dgua-silica ensaiado esta de acordo com o
esperado pelas correlacdes classicas construidas a partir de fluidos ordinarios.

Na literatura poucos séo os trabalhos encontrados tratando, via GITT, de problemas
difusivos-convectivos envolvendo fluidos imisciveis. Dentre eles cita-se: NOGUEIRA,
DANTAS e COTTA (2004) e KIMURA, OLIVEIRA e NOGUEIRA (2011).

NOGUEIRA, DANTAS e COTTA (2004) estudaram o0 escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido e termicamente em desenvolvimento entre gas e liquido
no padrdo anular. Foram analisados os efeitos na transferéncia de calor e massa ocasionados
devidos a existéncia de ondas na interface gas-liquido. O problema foi tratado via GITT e 0s
resultados sofreram comparagdes criticas com os dados experimentais disponiveis. Dessa
forma os autores, alem de constatarem a viabilidade do modelo proposto, concluiram que os
efeitos de onda séo significativos.

KIMURA, OLIVEIRA e NOGUEIRA (2011) apresentaram um estudo analitico do

comportamento de fluidos newtonianos imisciveis (dgua e 06leo), em condicBes de
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escoamento laminar anular horizontal completamente desenvolvido em placas planas e dutos
circulares. Foram obtidos os campos de velocidade de cada fluido para diferentes campos
de temperatura de mistura. Os autores demonstraram que no escoamento em dutos de se¢ao
circular a temperatura de 9.4°C permite a reducdo da poténcia de bombeamento em
aproximadamente 64%. Concluiram também que a temperatura de 36°C é considerada

limitante para o uso de agua como filme no caso de escoamento através de placas planas.
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CAPITULO IV

FORMULACAO DO PROBLEMA

4.1 INTRODUCAO

O problema a ser estudado € apresentado neste capitulo tanto no seu aspecto fisico
quanto matematico. Para tanto sdo especificadas as condi¢cGes em que 0 escoamento em
analise esta submetido, assim como as hipdteses e consideragdes simplificadoras, impostas
ao sistema, que possibilitam a solucéo tedrica. Por fim, chega-se a uma definicdo matematica

problema na forma adimensional, obtida a partir do modelo de dois fluidos unidimensional.
4.2 DESCRICAO DO SISTEMA FiSICO

Um alto nimero dos pogos off-shore* se encontram em aguas ultra-profunda, onde
a lamina d’agua ¢ superior a 1000m. Este é o caso dos pogos do pré-sal. Nestas condi¢des
os risier, tubulacdo responsavel por transportar os fluidos produzidos da cabeca do poco até
a plataforma de producdo, encontram-se comumente submetidos a grandes variagdes de
temperatura.

Inserido neste contexto, o presente trabalho sugere o estudo dos parametros de
interesse do escoamento gas-liquido em dutos de seccdo transversal circular constante.
Situacgéo analoga a observada no transporte dos fluidos produzidos por pocos de petroleo off-

shore através dos risers rigidos, como representado pela Figura 4.1.

4 Termo da lingua inglesa cujo o sentido literal é afastado da costa. Na engenharia de petréleo é usado para
designar pogos e/ou operacdes realizadas em alto mar.
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Os riseres, comumente, percorrem uma lamina d’agua tal que o submete a
gradientes de temperatura que vai de -5°C a 25°C (valores facilmente encontrados na prética
em se tratando de laminas ultraprofundas). Na analise que se segue é considerado que a
tubulacéo esta em equilibrio térmico com o meio (agua maritima) e que o fluido chega a uma
temperatura de 63°C° ao BOP®.

Umbilical

liquid N LN liquid

Figura 4.1 — Esquema do Problema Proposto

Fonte: Adaptado de <http://www.tenaris.com/en/products/offshorelinepipe/risers.aspx>

5> Dado extraido e disponivel em: <http://mundoestranho.abril.com.br/materia/como-o-petroleo-e-
extraido-do-fundo-do-mar>
6 Sigla originada da lingua inglesa: Blowout Preventer.
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Sendo assim, em sintese, o problema proposto visa simular e analisar o escoamento
bifasico e/ou dois-fluidos, gas-liquido, que ocorre no interior dos riseres rigidos

considerando os efeitos da variacao da temperatura sobre as propriedades dos fluidos.
4.3 MODELO MATEMATICO

O problema fisico apresentado fica bem definido como: escoamento bifasico
liquido-gas em regime laminar para regido de entrada térmica. Tendo em vista que 0
modelo devera ser o mais fiel possivel a realidade, sendo, porém, passivel de resolucao
através da metodologia proposta, serdo admitidas as consideragdes e hipoteses restritivas que

Se seguem:

1.  Sistema de coordenadas cilindrica;

2.  Escoamento unidimensional na direcdo axial com simetria radial e
completamente desenvolvido: v = (v,,vg,v,) = (0,0,v,)

3 Hidrodinamicamente desenvolvido: v, = f(r) = v®;

4.  Escoamento permanente (estacionario);

5 Escoamento vertical ascendente;

6 Padrdo de fluxo anular ideal: fases totalmente separadas por uma interface
perfeitamente lisa (auséncia dos processos de entranhamento e deposicdo de goticulas
liquida);

7. Interface fixa e perfeitamente vertical: a area da seccédo vertical ocupada por

cada fase e/ou regido € constante — & = constante

8.  Propriedades termofisicas dependentes do potencial térmico;

9.  Acapacitancia térmica (C; = pyCpy) constante na sec¢do transversal do duto
(direcdo radial), ou seja, sua variacao espacial € considerada apenas na direcdo axial;

10. Fluidos newtonianos;

11. Efeitos de dissipacdo viscosa desprezivel;

12. Velocidades de fluxo moderada: energia cinética desprezivel;

13.  Auséncia de geragdo de energia interna;

14.  Processo de transferéncia de calor por radiacdo desprezado

15. Auséncia de mudanga de fase;
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16. O fluxo na interface atende aos critérios de continuidade (na interface tem-se:
tensdo de cisalhamento de ambas as fases assim como fluxos iguais)

17. Auséncia de deslizamento entre as fases na interface.
4.3.1 Equac0es de Balango

Dessa forma, as equacdes de balanco, com base no modelo de dois-fluidos,
representadas no Capitulo Il pelas Egs. (2.2a -2.5b), ao serem reescritas considerando as
hipoteses simplificadoras listadas anteriormente as formas dadas pelas Egs. (4.1a - 4.3b) com

as condigdes de contorno, de valor inicial e de interface dadas por (4.4a-h).

o EQUACAO DA CONTINUIDADE

3 _ (9, 0<r<n
(=0 f_{l, <1< (4.1)

o EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

avf(r) _ (9, 0<r<mn
2| _ s p g, f={ (4.2)

rar[ L, n<r<r

. EQUACAO DA ENERGIA

6Tf(rz) 10 ATf(r,2)\ . (9, 0<r<mn
prCpr vg(7) r;(kfr or )’ f= {l, r<r<r (4.32)
Ou ainda,
6Tf(rz) _10 OTf(1,2)\ | (9, O0<r<mn
(=%, =7 (afr ar )’ f= {l, rn<r<r (4.30)

Onde,
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pr Coy

ar

CONDICOES INICIAL, DE CONTORNO E DE INTERFACE

v Condicdes iniciais: z =10

Ty(r,z=0) =T,

Ti(r,z=0)=T,

v Condicbes de contorno: r=0 e r=r;

vy (r =0)
-9 2 _0
or

0Ty(r =0, z>0)=0
or

v(r=r)=0

0T, (r =1, z>0)
or
= olli(r=1, 2>0)—Te(r =1, z>0)]

_kl

v Condicdes de interface: r =r;

vy(r=mn)=vr=r)

dvg(r=mr)  oy(r=r)

Hg or L or

. 0Ty(r =1,z>0) " 0T, (r =1,z > 0)
g or o or

(4.3c)

(4.43)

(4.4b)

(4.4c)

(4.4d)

(4.4e)

(4.41)

(4.49)

(4.4h)

(4.4i)
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oT,(r=r;,z>0 .
_kg g( arz ) = hg'l[Tg(r =1,z>0)—T(r =r1,z> 0)] (4.4))

Assim, diante das equacdes apresentadas, o problema proposto fica completamente

definido em sua forma analitica.

4.3.2 Perfis de Velocidade e Velocidades Média

Os perfis de velocidade para as regifes nas quais escoam o gas e o liquido sdo
definidos pelas Eqs (4.5a) e (4.5b) respectivamente.

Gy 2 2 Gy 2 2 (Gg — Gl) 2
vy (1) T, (r—mu )+4m (r*—n)+ o riin(ry /1) (4.5a)

G, . (Gg=6G) |
()= —@*—n*) +—=nrln(r/r (4.5b)
() = o (=) o ninr /)
Onde,

(4.5¢)

Gr =55, Prd

Jé as velocidades médias do gas (ﬁg), do liquido (7;) e do escoamento (no canal)

(v) sdo dadas pelas Eqgs. (4.6a), (4.6b) e (4.6¢), respectivamente.

G, 12 rt G (r* 1% 1 2 ot
S LU L A |y (LA i R (L (4.62)
Ay g \21¢ Gy \21r* 1t 2 e T

Gyre® [ 1r2uw G (1 12 G,
5 = (S -1|+=(1 =) In(n 4.6b
g = Lt [ prt (1) + (1= 2 ) (4.6b)
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Gg 1 Tiz 1 T'i4 Gg T'l'4
= <E - 1) ELICE (4.6¢)

As expressoes apresentadas neste item foram validadas comparando-as com 0s
resultados obtidos por NOGUEIRA (1988) ap6s os devidos ajustes. O desenvolvimento
formal destas, assim como a explicitacdo das velocidades na sua forma adimensional, se

encontram no Apéndice A.
4.3.2 O Problema na Forma Adimensional

A adimensionalizacdo do problema o torna a sua analise mais simples, uma vez que
tal processo o generaliza além de reduzir o nimero de variaveis envolvidas. Diante disso, as
equacOes de balanco apresentadas anteriormente foram reescritas na sua forma

adimensional, para tanto, se fez uso dos seguintes grupos adimensionais:

— v r rl.
Z=——=; Vi(R)=-Z; R=—; §==;
ﬁth f( ) "7 Tt rt
N . Dy PoVDy v
e =—; Dr = — ; Re, = ; Fr = ;
T 7™ pov? ° Ho V9Dn
. Pr Ho a f Too
pr=—; Pro=——; PryRep=——; 0:(R,Z) = ;
! Po ° Po& 0 Dy r(R.2) To —To
4.7)
a Tro — Teo hy; T Ny o T
df::f' = AL ; Blglzﬂl Blloo: L ti
a TO Too kO kO
Onde,
_ Hgo + Hio
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_ Pgo + pos

Po >
(4.8)
ko + ko
ko =22
0 2
__Qgotap
=T

Sendo o indice ‘0’ indicador de estado de referéncia (considerado como coincidente a

condicdo inicial em Z=0).

o Equacdo da Continuidade:

d (9, O<R<$6
5z r(®) =0 f_{l, s<r<1 *8)
o Equacéo da Quantidade de Movimento

10 (, 0dVi(R) . (g, O0<R<$6
Ea_R(“fR oR )‘Pf' F={l sSk<i 6
Onde,

S (Tt vr Py

) = <Dh) Req lReOPro 57 T2 (4.8¢c)
o Equacéo da Energia

)2 00;(R,Z) 10 [ _06(RZ)| _{g, 0<R<$
(Dh> R = =rer|%R ek || /7 , &6<R<1 (4.8d)

v Condigdes iniciais: Z =0
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g
L
v Condicdes de Contorno: R=0 e R=1

WyR=0) _
oR N
26,(R =0, Z>0)_O
OR B

~90,(R=1, Z>0)
k oR
=Bio[0(R=1  Z>0)—06,],

v Condicdes de Interface: R =6

Vp(R = 8) = V(R = 6)

C,(R=6) _aV(R=20)
o™ 3r M7 4R

96,(R =8, Z > 0)
R

; 09,(R=0, 2>0)

9 oR =k

~ 004(R=5, Z>0)

—ky P 22 B [0,(R =6, Z>0)—6,(R=5,Z > 0)]

OR

O0<R<9$

s<pr<1 (489

(4.8f)

(4.89)

(4.8h)

(4.8i)

(4.8))

(4.81)

(4.8m)

(4.8n)
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CAPITULO V

APLICACAO DA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA NA SOLUCAO DOS CAMPOS TERMICOS

Neste capitulo, admitindo o problema hidrodindmico resolvido, a equagdo da
energia na sua forma adimensional apresentada no capitulo IV é solucionada por meio da
utilizacdo da Técnica da Transformada Integral Generalizada. Para tanto, sdo observados 0s

passos apresentados no capitulo I1I.
5.1 INTRODUCAO

O problema proposto neste trabalho foi apresentado no Capitulo IV juntamente com
desenvolvimento da sua formulagdo matematica. A equacdo da energia unidimensional
adimensionalizada foi definida em (4.8d), enquanto que condigdes iniciais, de contorno e de
interface foram dadas em (4.8e,f), (4.8h,j) e (4.8n,0), respectivamente. Sendo assim, dando
sequéncia a solucdo analitica-numérica dos campos térmicos, sera empregado, a partir da
sequéncia de passos listados no capitulo 111, o formalismo cléssico para o problema de Classe
Il exposto por MIKHAILOV e OZISIK (1984).

5.2 PASSO 1: ESCOLHA DO PROBLEMA DE AUTOVALOR AUXILIAR

A saber, o primeiro passo para a aplicacdo da GITT € a escolha do problema de
autovalor auxiliar (problema de Sturm-Liouville) que guarde o maior nimero de informagdes
do problema original apresentado no capitulo anterior e reescrito abaixo para melhor

compreenséo.
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A saber, 0 primeiro passo para a aplicacdo da GITT ¢ a escolha do problema de
autovalor auxiliar (problema de Sturm-Liouville) que guarde o maior nimero de informagdes
do problema original, apresentado no capitulo anterior e reescrito abaixo para melhor

compreensao:

v Problema original e suas condigoes:

o[ _96:(R.2Z) T, \2 26;(R,Z) g O0<R<S$§
ﬁ[och—aR - (D_h) wRR=Z= p=f0 2R Gl
0y — (9, 0<R<$
8;(R,Z =0) =C f= {z, Sopo; (1b)

90,(R =10, Z > 0)
= 5.1c
— 0 (5.1c)
P 90R=1 Z>0)
! dR
L 00,(R=6, Z>0) _06,(R=6, Z>0
_ﬁgw = Biy,[0,(R=6, Z>0)—6,(R =6,Z > 0)] (5.1f)

Dessa forma, optou-se pelo problema de autovalor associado e as condigdes correspondentes

apresentados a seguir:
v Problema da Autovalor Associado

g, 0<R<S$ (5.2a)

O [p B _ 52 DY _
o |REE= | = =B wR) Ry, (4, R); f_{l,6<R<1

Onde,
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w(R) = RV;(R) (5.2b)
e

2 _ 42 (1t ? (5.2¢)
5 =4 (5)

v Condicdo inicial: Z =0

, 0<R<é6
Yr(R,Z=0) =C; f= {‘? S<R<1 (5.2e)
v Condicgbes de Contorno: R=0 e R=1
0Yys(R =0, Z>0):O (5.2f)
oR
 OW(R=38, Z2>0)
: aR
= Bi,o[pi(R=6, Z>0)—u(R=6, Z>0)] (5.20)
v Condicdes de Interface: R =6
L 0Py (R=6, Z>0) _ aYp,(R=6, Z>0)
= 5.2h
“ R £ R .20)
~ 0Yy(R=8, Z>0) , i
—kg——"—"—=Bigi[Yy(R=6, Z > 0) = (R = 6,Z > 0)] (5.2i)

Uma vez definido o problema de auxiliar deveréa ser solucionado, o que pode se dar
por meio da técnica de contagem de sinal que possibilita a obtencdo dos autovalores,
autofungdes e normas associadas com precisao e controle satisfatérios. Um estudo detalhado

do problema de autovalor em meios compostos é desenvolvido no capitulo seguinte.
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5.3 PASSO 2: OBTENCAO DO PAR TRANSFORMADA-INVERSA

Na obtencao do par transformada-inversa inicialmente se deve escrever o potencial
desejado, 6(R, Z), como uma expansdo em termos das autofuncgdes, ¥(u;, R) = ¥;(R),
fornecidas pelo problema de autovalor associado e que formam uma base ortogonal. A

expansao descrita é representada pelas Egs. (5.3a).

OR2) =2 AR f={7 JSHED (532)
Onde,

442) = - [ 0) + G O] (5.30)

e

N = [(Ygi i) + (i ¥i)] (5.3¢c)
Logo, a expansao do potencial pode ser reescrita na forma dada por (5.4).

OR2) = 52 b (O (b6) + o] =17 JSF52 54

Nota-se que o potencial expandido pode ser representado através do par

transformada-inversa:

v Transformada:;

0(R,Z) = i %ﬁwif(m 0.(2) (5.52)
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v Inversa:
_ 1 !
0D =7 f RV, (R)yi(R), 6, (R, Z) =

1
N [(Wgi,65) + @i, 6] (5.5b)

5.4 PASSO-3: TRANSFORMACAO INTEGRAL DO PROBLEMA ORIGINAL
O terceiro passo consiste em efetuar a transformacéo integral do problema original,

isto €, transforma-lo em um sistema infinito de equacdes diferenciais. Para tanto se realiza

as substituicdes e manipulacdes matematicas como descrito a seguir.

Aplicando-se o operador linear: J%ifol RY;(R)dR a Eq. (5.1a), tem-se:

1t o[, _06,RZ)
7y e = an -

1 (r\2 [ 99 5.6
W<l;—h) f Rw(R) f( W R2) Ry dr &0
i 0

Para que seja possivel a avaliacdo do primeiro termo da Eq.(5.6), se faz necessario

0 conhecimento da fungéo @, (6). Propde-se:

Entdo, aplicando a definicdo da por (5.7) a Eq. (5.6) e realizar algumas manipula¢des, obtém-
se a Eq.(5.8).

f Yi(R) = [(A+Bef(R 7))R 96 (R, Z)]

1

W Dh U Rw(R)6:(R,Z) Y;(R)dR |  (5.8)
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Uma vez que, fol Rw(R)Os(R,Z) P;(R) dr = (lpgl-, Hg) + (Y,;,60) = \/ﬁlgl(Z)

9 [ 96;(R,2)
)ﬁ<R o )dR+

06;(R.2)\* (1\2d8,(2)
( R )dR_<D_h> dz

Aplicando-se o operador linear: JiﬁifolRHf(R,Z)dR a Eq. (5.2a) e realizando as

(5.9)

operagdes indicadas, obtém-se a Eq. (5.10).

l»ljf(/luR)
N f 0r (R, Z) T l dR
) (5.10)
- -4 ﬁ J| RwCR G, B8y R, 2)aR
Uma vez que, folR w(R)Or(R,Z) Y;(R) dr = (I/ng-,eg) + (Y, 0,) = \/ﬁlgl(Z)
= jG(RZ)— BB ir = p2g2) 511
\/ﬁi f dR —Pi Y ( )
Dando continuidade, soma-se as Egs.(5.8) e (5.11) obtendo-se (5.12).
L 26,\*
2 (x2) (Y- e
l/Jf(/1 R) n 2d6,(2) 25
N jo 0,(R,2) 5 [ ] (3r) =55~ +870@

Ou
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! a ( 06
Jlﬁfo wi(R)(A+Bef)ﬁ< a}{)dR+—Bf 1/)(R)R<a—f> dR — (5.12b)
i ! l/)f(AuR)l l ( ) l
Wfo 0 (R.2) 3% I h) + 22 8.(2)

Fazendo A = 1, é possivel escrever a Eq. (5.12), como indicado por (5.13a), em fungéo dos

coeficientes C;j, e C;;, , apresentados pelas Egs.(5.13b-€).

do.(Z D _ (5.13a)
( ) _ h [Ze (Z)Ecukak @(- ﬁk)+znlp9p (Z)] 22 8.2)

Onde,
Cii = ! ' R)Y;(R)Y;(R R)dR (5.130)
Uk—mfo wRY (R, (R)Pr (R)
Ou
M+1 Ret1 (5.13c)
Cic = JWMZ W) | (R (R(R) aR
€,
1 0 z (5.13d)
Dy = = |, WOR [ ()]
Ou
Dy =— Mil[i(w (R ))]szSﬂw-(R)Rd—
ip _\/Tlvp 4 OR p\s R l - (5139)

M+1

Z[OR(% R))| [—— 0o ZRI (ry +

JW
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55  PASSO-4: SOLUCAO DO PROBLEMA TRANSFORMADO

O quarto passo refere-se a resolucao analitico-numérico do problema transformado.
Tal etapa foi realizada com a ajuda do codigo computacional desenvolvido em linguagem

Fortran que seguiu o roteiro indicado pelo fluxograma da Fig. 5.1.

Programa Principal
HANCAF
Dados de Entrad=
Sub-rotina
COMNATT
Sub-rotma
COEFICIENTES
Sub-rotina: IMLS
DIVPAG
Obtencie dos

Parfic de Interas:za

Caleulo dos
Parigmetros de

Iuter:ease
|

Impreszdo da
Fesultados para
Craficos & Tabelas

Figura 5.1 — Estrutura do codigo computacional desenvolvido: HANCAF’

7 Sigla originaria da lingua inglesa: Hybrid analytical-numerical annular flow
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CAPITULO VI

SOLUCAO DO PROBLEMA DE AUTOVALOR NOS CASOS DE
MEIO COMPOSTO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostas ideias central para a resolucdo do problema de
autovalor para meio composto, como é o caso do problema proposto por este trabalho, em
que 0 meio em analise compde-se de duas regides, a saber: 6leo e gés. Desta forma, as ideias
apresentadas e exploradas amplamente em MIKHAILOV e VULCHANOV (1981) para os

casos de meios simples sdo estendidas para situaces envolvendo meios compostos
6.2 O PROBLEMA DE AUTOVALOR

Como mencionado no Capitulo 1V, o emprego da GITT requer a escolha de um
problema auxiliar adequado, que correspondera a uma forma mais geral do problema de
Sturm-Lioville cléassico. A solucédo de tal problema resulta na obtencdo de seus autovalores,

autofuncgdes e normas.
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X, =0 X, =6 Xs=1
Regido-1 Regido-2
k() Py(44 ) ky(x)  Po(A4x)
wi(x)  dy(x) wy(x)  dy(x)

Figura 6.1 — Esquema representando as duas regides: gas-liquido

A saber, este estudo pretende analisar o escoamento bifasico e/ou dois-fluidos, para
tanto o problema de autovalor a ser solucionado devera ser estendido de forma a atender os
casos em que se observa a existéncia de mais de uma regido, que serdo indicadas pelo indice
inferior f. Logo, f = 1,2; no qual o indice 1 representa a regido do gas (regido 1); enquanto

que o indice 2, representa a regido do liquido (regido 2), como representado na Figura (6.1)

d d ,
| k) - @00 |+ (27 w0 - 4O G0 = 0,

dx (6.1)
em xp<x<Xxpy1 f[f=12
Com as seguintes condicdes de contorno e interface:
v Condic¢6es de contorno:
dp; (44, x1)
ay Y1 (4g, x1) — Brkq(x1) # =0 (6.2a)
d, (4;, x3)
s Yo (A, X5) = ok () — =0 (6.20)
v Condig0es de interface:
dp;(Aj,x, =6 dp,(A;,x, =8
kl(xz — 6) l/)]_( L x2 ) — kz(xz — 6) lpZ( 3 xZ ) (6.2.C)

dx dx
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dp1 (A, x, = 6)

ky(x; = 6) dx = Ry [Y1 (A, x2 = 6) — P (A4,x, = 6)] (6.2d)
ou,
Y1 (4, x2 = 8) = P, (4, x, = 96), (6.2e)

A Eq. (6.2e) é aplicada nos casos particulares em que ocorre o contato perfeito entre
as interfaces das regides, um vez que nessas situagdes h;, — oco. As fungdes auxiliares
ke (x),we(x) e dg(x) deverdo ser reais e continuas, assim como a primeira derivada de k.

Observando-se ainda: kf > 0 e wg(x) > 0.

Xl =0 XZ =6 X3 =1
Regido-1 Regido-2
) o o o o ° ° e ° ° o °
X1 X2 Xs Xs+1 xml xml+'l Xn  Xn+1
Sub-regido 1 Sub-regido s Sub-regido m; Sub-regido n
| | |
| N | N |
m; sub-regides m; sub-regides

Figura 6.2 — Esquema representando as duas regides e o suas sub-regides

Nota-se que o problema apresentado para 0 caso composto por duas regides
(gas/liquido), possui coeficientes variaveis, que estdo sinalizados pelas funcbes auxiliares
k¢ (x),ds(x) e we(x). Assim, no intuito de se trabalhar com valores constantes para tais
coeficientes, divide-se cada regido em sub-regides (s = 1,2, ...,ms), como ilustrado na
Figura (6.2). Diante disso, tornando-se possivel a determinacdo de valores constantes
aproximados para as funcdes auxiliares validos por toda sub-regido como indicado pela Eq.
(6.3).
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kf(x) = Ef,s = Es
wr(x) = Wrg = W (6.3)
df(x) = &f,s = Js
As aproximacdes anteriores podem se dar de maneiras diversas. A titulo de
exemplo, lista-se abaixo trés possiveis aproximacdes que poderiam ser realizadas sobre uma

funcdo auxiliar Fr(x) genérica, valida na sub-regido xs < x < xs44:

o  Aproximacdo pela média aritmética simples dos valores da fungdo nos

extremos da sub-regido:

Fr(rs—1) + Fr (15)

: (6.4)

Ff,s(s) =

o  Aproximacdo pela média ponderada dos valores da fungéo na sub-regido dada
pela Eq. (6.6) obtida por meio da integracdo numérica que por sua vez pode ser

implementada a partir da Regra de Simpson Composta apresentada em (6.5).

b -1 /2
h
[ reodx =31 +2 Y fl)+ 4 £l + fGa) | dx 65)
a j=1 j=1
No qual,
b—a
h=—
n

onde n representa 0 nimero de intervalos que a regido [a,b] ¢ dividida.

x;=a+ih
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o  Aproximacdo pela média ponderada dos valores da fungdo na sub-regido,

obtida por meio da integracao analitica da expresséao (6.6).

~ [ x™ Fr(x)dx
Frs = =% (6.6)
7% xdx

Xs—1

onde,

0, coordenadas retangulares
1, coordenadas cilindricas
2, coordenadas esféricas

n

Esta Gltima foi a aproximacdo utilizada para a analise do problema proposto neste
trabalho. Resultando nos seguintes valores médios das fungdes auxiliares, Eqgs. (6.7a) e

(6.8b,).

_ I;SSH (r) rdr _ [(Rs+1)* = (RS)3]/3

ks =——pEN = DEN ’ (6.7a)
VER, <R <R\,

Onde,
Rst1 ) )
R — (R
DEN = ] RdR _ Rovn) z (R) (6.7b)
Rs
Rg41 2
W, = Jo” Vy(R) R*dR (6.8a)
fos DEN



54

R ;—;(R2—62)+ G(82-1)+2 (1-G) 6%In(8)
J‘ S+1 _ RZdR
- Rs - g—;(i—‘*)+a(i—4_52+;)+(az_a4) (6.8b)
9s = DEN
€
Rst+1 G(R?-1)+2(1-G)8%In(R) 2
— R2dR
T l Gy (6.80)
Wis = DEN

Onde, DEN foi definido anteriormente pela Eq. (B.7b)

Dessa forma, a Eq. (6.1) assumem a forma equivalente, para um numero
suficientemente grande de sub-regides, dada por (6.9a,b), enquanto que suas condicdes
iniciais, de contorno e de interface sdo reescritas na forma das Egs. (6.10a-f). Nota-se que
nesta nova representacdo os coeficientes sdo constantes e validos em cada sub-regido,

Xg_1 < x < Xq.

2

d
kf,Sa(lpf,s(Ai:x) + [liz Wrs — df,s]lpf,s(/li'x) =0 (6.9a)

ou, (6.9b)

d?(Ps(A;,x))
dx

+ w?pPrs(A,x) =0,
No qual,

e —d
W g = i Wrs = Grs (6.9c)
w kf.s

em, xps <x <Xrg4q, OUSImMplesmente, x; <x < xgiq

Para, f=1,2 e s=123,..,m,.n > n=m;+m,
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Enquanto que:

v Condic6es de contorno:
dy,(1;, x

ay Y1 (A, x1) — Brkq %Ll) =0 (6.10a)
d A, x

a3 lpn(ﬂ'i; X3) - ﬁSkn%Lg) = 0 (610b)

v Condig0es de interface entre regides

W, (A Xmys1 = 5) A m 41 (A Xom, 11 = 8) (6.10c)
km, dx = Km,+1 dx .

lpml(li:xm1+1 = 6) =

K, APm, Ay X 11 = 6) (s = 8) (6.10d)
my ir *my -

his dx
o Condicdes de interface entre sub-regides
dps(A;, Xs41) Ay s41(Ai, X541)
ks s dlx s+1 — kg+1 s+1dxl s+1 (6.106)
Ys(Ai, Xs11) = P41 (Aiy Xs41) (6.10f)

Nas analises que se seguem o coeficiente d; € considerado nulo, o que implica em
wsz > 0. Observando-se tal restricdo a Eq. (6.9) tera como solucéo a expressao dada por

(6.11), valida em cada sub-regido.

sen[ws(Xs+1 — )] + s (Ai, Xs41) Seria:((:j _l J)CS)] (6.11a)

ws(li: x) = s (Ai' xs)

sen(wg lg)
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onde,
lg = x611 — X5 (6.11b)

Ao submeter a solucéo acima as condicGes de contorno e de interface relacionadas

anteriormente, obtém-se o seguinte sistema de equacdes dado em (6.12).

(ﬂ + A1) Y1 () — B, (4;) =0 (6.12a)

1

—Bg. Y5 () + (A5 + A1) Ps41(A) — Bsyp1Ps42(4) =0 (6.12b)

s=12.n—1;s+my

_Bmlc1,21,bm1 (/11) + (Aml C1,2 + Am1+1)¢m1+1(/1i) - Bm1+1-wm1+2(/1i) =0 (6-12C)

Ont1
=B (1) + <— + An) Ynt1(4) =0 (6.12d)
Br+1
onde,
Ys(A) = Ys(Ay, x5) = Psi1(Ay, x5) paras #my + 1 (6.12¢)
As = B cos(wg L) (6.12f)
kowg
S sen(ws ly) (6.129)
A
Cpp=|1——2utt (6.12h)
' o

Ym,, indica a autofuncéo no lado direto da interface x,,, = &, é determinada pela

expressdo (6.13a,b).
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A B
1,2 1,2
Ou no caso de contato perfeito entre as interfaces:

Ym, = Ym, (6.13b)

As expressoes (6.12a-d) podem ser representadas na forma matricial, como se

segue:

[K(A)] [hs(4)] = 0 (6.14a)

Ou de forma equivalente:

ra, —by 0 0 0 0 o0 o 11 %17
—Cq a, _bz O 0 O 0 O l/)Z
0 —Cy as _b3 0 0 0 0 Y3
0 . . O
0 0 0 0 —Gmu41 : 0 (6.14b)
0 ) b ¢n—1
o 0 0 0 0 0 % Tl |y,
L 0 0 0 0 0 0 % el [y,
Onde,
ag = Ag_1 + As s=12,..n+1 para s#*my, (6.14c)
as = AS—l' Cl,Z + Ak S =Mq4q (614d)
A, = "‘1/31 e Ayl = “n/ﬁn (6.14¢)
bs = By, s=12,..n (6.14f)

Cs—1 = bs_4 s=23,.n+1 para s#*my, (6.149)
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Cs—1 = bs—1.C1 2 S =My (6.14h)

A saber, para que o sistema de Egs. (6.14a) possua solucdo nédo trivial o
determinante da matriz [K(4;)] deverd ser nulo. No entanto, em muitos casos, solucdes
puramente analiticas ainda sdo desconhecidas, sendo necessario 0 uso de métodos
numericos.

Vérios sdo os métodos que podem ser utilizados na obtencdo dos autovalores
desejados, como por exemplo o método das diferencas finitas e 0 de Runge-Kutta. Contudo,
em alguns casos, tais métodos como podem incorrer na perda de alguns autovalores (em
especial, o de primeira ordem) e numa baixa precisdo ao se tratar de autovalores de ordem
elevadas.

Diante deste cenario é que se opta pela utilizacdo do método de contagem de sinal
(sign-count), o qual a obtencdo dos autovalores desejados sem risco de perdas, inclusive do
primeiro, mantendo uma precisao definida que se aplica mesmo aos autovalores de ordem

elevadas.

6.3 DETERMINACAO DOS AUTOVALORES PELO METODO DA CONTAGEM
DE SINAL

WITTRICK e WILLIAMS (apud OZISIK (1984)) demonstraram que 0 nimero

autovalores positivos existente entre zero e um autovalor prescrito é dado por:
N(2) = No(2) +s([K(2)]) (6.15)

Onde NO(Z) é dado pela Eq. (6.16) e indica o nimero de autovalores positivos ndo

excedendo 4, referente ao sistema desacoplado, isto é, quando o vetor [y (4;)] for nulo.

n

Mo(2) = Noy(1) = Y ine <“’; lS) ©.16)

s=1
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Enquanto que S([K(1)]) indica o “sign count” de [K ()] dado pelo niimero de
elementos negativos ao longo da diagonal principal da matriz triangular de [K(1)]. Tais

elementos da diagonal principal (tanto os positivos quanto 0s negativos) podem ser
determinados, através do método da eliminacgdo de Gauss, pela Eq.(6.17).

be_{Cq_
d, =as—%, s=23,.,n+1 (6.17)
s—1

COm dl = al

6.4 DETERMINACAO DAS AUTOFUNCOES E NORMAS ASSOCIADAS AO
PROBLEMA DE AUTOVALOR

Para um dado valor de A; é possivel determinar o vetor [ys(4;)] das autofungdes
impondo-se, inicialmente, y; = B; para em seguida fazer uso das leis de recorréncia dadas
pelas Eq. (6.12a-d). Dessa forma, as n+1 autofungfes ficam completamente determinadas

como apresentado em (6.18 a-e).

P1(4) = By (6.18a)
a,+ A

Y2 () = IB—lﬂl (6.18b)
1

Wern(Ay) = —Bs-ws(li)+(/ll;‘:tfs+1)-¢s+1(li)’ s=12.,n—2 s#m -1 (6.18c)

_Bm1 C1,21/Jm1 (/11') + (Am1 C1,2 + Am1+1)1/)m1+1(/1i)

Um+2(4) = 3 (6.18d)
Bnl»bn(li)
Yni1(d) = ———<
' (an_ﬁ N An) (6.18¢)
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Uma estimativa do erro global envolvido no célculo das autofuncgdes é obtida a
partir da anélise do desvio em relacdo a zero do lado direita do Eq. (6.12d) ap0s a substituicao
de ¥, (4;) e Y¥,.+1(4;) pelos valores correspondentes que foram computados.

As normas associadas ao autovalor A; sdo dadas por:

N) =Ny = (Vg0 ¥4:) + Wi, Y1)

(6.19)
Ne= J;egiﬁo Wy (¥) lngi(x) dx + fregiéo wi(x)*,, (x)dx
gas liquido

Entdo, considerando o valor médio da funcéo auxiliar w(x) a Eq.(6.19) é reescrita

na forma apresentada em (6.20).

N; = 2”: we(x) ]xwltpzijs(x)dx (6.20)

N

Substituindo (6.11a) em (6.20) e integrando a norma passa a ser representada conforme a
Eq.(6.21)

(Ipzs+¢zs+1){[(‘42$+wzskzs)ls/ks] _As}+ 2¢s¢s+13k(1_AslS/ks) (621)

2w2gks

N; = Y1 ws(x)

Fazendo uso das ideias expostas neste capitulo elaborou-se o cddigo computacional,
HANCAF, responsavel pela solu¢cdo numérica do problema proposto e cujo algoritmo

encontra-se no anexo B.
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CAPITULO VII

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, antes de qualquer coisa, é feita uma analise da convergéncia do
potencial desejado obtido pelo cddigo implementado, para que assim se determine a ordem
de truncamento da série que representa a expansdo do mesmo de acordo com 0 erro
preestabelecido. Para o problema proposto de transferéncia de calor e massa 0 nimero de
Nusselt representa o principal parametro de interesse pratico, dessa forma, ap6s a analise de
convergéncia € apresentado um estudo acerca deste parametro em funcdo das variacdes
sentidas como consequéncias de alteracGes em certas caracteristicas do escoamento. Por fim,

é apresentada a validacdo da formulacdo proposta.

7.1 ANALISE DE CONVERGENCIA

Na obtencéo dos resultados a serem apresentados, caso nao seja dito explicitamente

o contrario, foram utilizadas as inicializa¢fes listadas abaixo:

0P, . -
[ A a—?+ng
— =0.02 G=g7——-=1 hqi, =300 B=0
Hg by | . '

07 +0g9

A convergéncia é avaliada a partir dos valores de temperatura media adimensional
obtidos para diferentes ordens de truncamento (i), conforme apresentado na Tab. (7.1).
Verifica-se que a convergéncia considerando um erro relativo de 1073 ¢ atingida truncando
a série para autovalores de ordem 20. J& para um erro de 10~* um truncamento na 60° ordem

se faz necessario.
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Tabela 7.1 — Temperaturas média adimensional (6},) obtidas truncando-se as séries em

diferentes ordens (i)

Temperatura média adimensional: 6, (Z)

Z |i=10 | i=20 | i=30 | i=40 | i=50 | i=60 | i=70 | i=80
10° | .9865 | .9934 | .9953 | .9962 | .9967 | .9970 | .9972 | .9974
108 | .9865 | .9934 | .9953 | .9962 | .9967 | .9970 | .9972 | .9974
107 | .9865 | .9934 | .9953 | .9962 | .9967 | .9970 | .9972 | .9973
10° | .9865 | .9933 | .9953 | .9961 | .9966 | .9969 | .9971 | .9973
10° | .9864 | .9931 | .9949 | .9957 | .9962 | .9964 | .9965 | .9966
10% | .9848 | .9907 | .9919 | .9922 | .9923 | .9923 | .9923 | .9923
10° | 9711 | .9727 | .9727 | .9727 | .9727 | .9727 | .9727 | .9727
102 | .8896 | .8896 | .8896 | .8896 | .8896 | .8896 | .8896 | .8896
0.1 | 5742 | 5742 | 5742 | 5742 | 5742 | 5742 | 5742 | 5742

1 .0204 | .0204 | .0204 | .0204 | .0204 | .0204 | .0204 | .0204

7.2 PARAMETRO DE INTERESSE: NUMERO DE NUSSELT

A saber, o numero de Nusselt representa a razdo entre a transferéncia de calor por

convecgdo e por conducdo. Este pardmetro é bastante utilizado na determinagdo do

coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, sendo definido pela Eq. (7.1).

h(z)D
Nu(z) = (2 h
Onde,
oT
hy = T
“TT T,

(7.1)

(7.2)
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Nota-se que a Eq. (7.1) pode ser reescrita conforme apresentado em (7.3).

_|_ ar “n
S S Tl "9

Ou ainda, na forma adimensional:

20,(R = 1,2)

__bn R
= aw=1n- 6@ .

Onde,

0,(Z2) =

Jy V(R) 6(R, 2) RdR fofp 0sR<S 75

fol Vf(R) RdR L I<R<1

De acordo com os dados obtidos e apresentados na Tab. (7.2) alteragcdes nos valores
do numero de Nusselt local sdo sentidas ao se variar a ordem do truncamento da série que
representa o potencial desejado. Ainda € possivel observar que a convergéncia deste
parametro no infinito é obtida para qualquer ordem de truncamento, uma vez que ele depende

unicamente do primeiro autovalor, em outras palavras, segue a seguinte relagéo:
Nu= B;° (7.6)

Ainda com relacdo aos dados ilustrados na Tab. (7.2) nota-se que 0 nimero de
Nusselt na entrada sente fortemente os efeitos da ordem em que a série é truncada, a titulo
de ilustracdo, observa-se que a diferenca relativa entre este parametro para i=20 e i=60 é de
1.1801, enquanto que para a temperatura média é de 0,0036.
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Tabela 7.2 — Numero de Nussel Local (Nu ) obtidos para § = 0.9999 truncando-se as

séries em diferentes ordens (i)

Nusselt local: Nu(Z)

YA i =20 i =60
10° 28.2940 61.6840
108 28.2938 61.6798
107 28.2916 61.6377
10° 28.2702 61.2207
10° 28.0581 57.3724
10 26.1182 37.3122
103 16.5697 16.6736
1072 07.5579 07.5577
0.1 04.0332 04.0331

1 03.6838 03.6838

Dando continuidade a analise, variacdes sentidas pelo namero de Nusselt local,
diante de alteracdes impostas tanto na geometria do problema quanto nas propriedades dos
fluidos envolvidos, foram comparadas. Os valores que se seguem sdo obtidos truncando a

série na 20° ordem.

o Efeito sob o Numero de Nusselt Local devido a varia¢cdes decorrentes da

espessura do filme liquido (1 — 6):
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10 —
3 =0.00001
5=02
=04
8 _L\___
— 6 ]
o
=1
)
= o
w
]
=z
4 —
2 —
0
| I I ' I I
1] 02 04 0.6 08 1
Coordenada Espacial Axial (2}
(a)
0 —
5=06
- G=0.8
&=0.9999
25 —
20 —
= _
o
{=3
)
= 15 —
E
= _
0
[ I ' I ' I I
1] 0z 04 0.6 08 1
Coordenada Espacial Axial (2}

(b)

Figura 7.1 — Numero de Nusselt Local para diferentes espessuras de filme liquido (1 — 6)
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A Fig.7.1 mostra o comportamento do nimero de Nusselt em funcdo da variacéo
do filme liquido imposto ao escoamento bifasico. Nota-se que o aumento no valor de §, e
logo a diminuic&o da espessura do filme liquido, implica na diminui¢&o do nimero de Nussel

Local.

o Efeito sob o nimero de Nusselt Local devido a variacdes no parametro G

95 —
G =025

G=05
G=1
G=2

Mussell Local (Mu)

7

[ I ' | ! | |

0 02 04 0.6 08 1
Coordenada Espacial Axial (Z)

Figura 7.2 — Nimero de Nusselt local para diferentes valores do pardmetro G =

A~ R a A .
[apl/az + ng]/[ P/ g+ pgg]

o Efeito sob 0 nimero de Nusselt devido a variagdes na fungdo que representa a

dependéncia da difusividade com a potencial.

Conforme se observa através das Tabs. (7.3) e (7.4) os efeitos ocasionados sobre 0
numero de Nusselt local ao alterar-se os valores de B, isto é a fungdo que relaciona a
dependéncia da difusividade com o potencial, mostram pequena influéncia do coeficiente

em questdo, dentro da relagio proposta. Nota-se uma diferenca relativa de 10 no caso do
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escoamento bifasico, Tab (7.3), e de 102 no escoamento tendendo ao escoamento
monofasico, Tab.(7.4). Diante disso, afirma-se que ao considerar-se os efeitos da
temperatura sobre a difusividade adiciona-se certa complexidade ao modelo, sobretudo no
que diz respeito ao tratamento analitico, que ndo séo justificados pelos os resultados obtidos.
Sendo assim, é aconselhavel uma investigacdo adicional quanto a outras relacbes de

dependéncia.

Tabela 7.3 — Numeros de Nusselt locais (Nu) obtidos para diferentes valores de B -
fazendo 6 = 0.8ei1=20-.

Numeros de Nusselt locais (Nu)

Z B=0 B=1 B=10 B=100
10° 9.129140 9.129140 9.129140 9.129138
0.5 7.309223 7.323156 7.338312 7.351006

1 7.302770 7.309862 7.316459 7.336307

Tabela 7.4 — NUumeros de Nussel Locais (Nu ) obtidos para diferentes valores de B -
fazendo 6 =0.999ei=20-.

Numeros de Nusselt locais (Nu)

Z B=0 B=1 B=10 B=100
10° 27.285043 27.285041 27.285020 27.284813
0.5 3.684031 3.688409 3.699921 3.812814

1 3.683829 3.686848 3.699047 3.811728

7.3 VALIDACAO

O modelo proposto, assim como a metodologia aplicada, foi validado a partir de
comparagOes entre os dados obtidos e os encontrados na literatura aberta. Para tanto, o
codigo foi ajustado para o0 caso em que § — 1, isto é, tendendo ao escoamento monofésico,

e as inicializagdes listadas no inicio do capitulo foram utilizadas.
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Com relacdo ao problema auxiliar, no que diz respeito aos autovalores encontrados,
foram realizadas comparac6es com os valores apresentados tanto por KAKAC e YENER
(1995), conforme ilustrado na Tab. (7.5).

Tabela 7.5 — Autovalores para escoamento em dutos circulares

Autovalor
segundo KAKAC
l b e YENER
(1995)
1 2.7044 2.7044
2 6.6791 6.6790
3 10.6739 10.6734
4 14.6712 14.6711
5 18.6701 18.6699

Nota-se que os autovalores obtidos conferem com os valores confrontados, o
confere confiabilidade no que diz respeito ao problema de autovalor.

No tocante ao potencial desejado, assim como do numero de Nuselt local,
comparacbes dos dados obtidos foram realizadas com os valores apresentados por
NOGUEIRA (1988). Observou-se a concordancia esperada, conforme ilustrado por meio da
Tab (7.6). Observa-se que as coordenada espacial axial , z, encontra-se deslocada por um
fator de 2, este fato é reflexo do tratamento dado ao problema original no que diz respeito a
sua adimensionalizacao.

Na obtencao dos resultados apresentados nas Tab. (7.6) e (7.7) utilizou-se um delta
igual a 0.9999. Observou-se que ao aproximarmos mais do fluxo monofasico, aumentando
0 nimero de noves ap6s 0 zero 0 numero de Nusselt vai para 3,66 0 que confere com o
apresentado por KAKAC e YENER (1995), a saber, 3,657.



69

Tabela 7.6 — Comparacao entre a temperatura média adimensional obtida no presente
trabalho e a apresentado por NOGUEIRA (1988).

NOGUEIRA (1988) Presente Trabalho
Z Nu(Z) Z Nu(Z)
0.00005 29.502 0.0001 29.428
0.0005 13.069 0.001 13.075
0.005 6.052 0.01 6.058
0.05 3.732 0.1 3.736
0.5 3.679 1 3.683

Tabela 7.7 — Comparacdo entre a temperatura média adimensional obtida no presente
trabalho e a apresentado por NOGUEIRA (1988).

NOGUEIRA (1988) Presente Trabalho
Z 60,(Z) Z 6y (Z)
0.00005 0.9907 0.0001 0.9892
0.0005 0.9502 0.001 0.9587
0.005 0.8334 0.01 0.8321
0.05 0.3919 0.1 0.3912
0.5 0.0005 1 0.0005
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 PRINCIPAIS RESULTADOS INFERIDOS

Tendo como proposta a analise do escoamento multifasico gas/liquido ascendente
em regime laminar através de dutos circulares; com perfis de velocidade
hidrodinamicamente desenvolvidos e interagindo termicamente, elaborou-se um modelo
analitico-numérico tendo como recurso o uso da GITT. Os resultados obtidos, apresentados
e confrontados com os encontrados na literatura validaram o método utilizado, conferindo
ao codigo a confiabilidade necessaria para a analise.

Desta forma, conclui-se que a metodologia empregada neste trabalho representa
adequadamente o desenvolvimento térmico do escoamento proposto. Sendo assim, acredita-
se gue a maior contribuicédo do trabalho apresentado consiste na validacdo do modelo a partir
de uma metodologia confidvel que se desenvolveu sobre um coédigo, HANCAF, que
possibilitando analises abrangentes com grande versatilidade. Uma vez que, através da
correta alimentacdo dos dados o cddigo permite avaliar diferentes situacdes no que diz
respeito a geometria do escoamento e a propriedades dos fluidos em anélise. De forma mais
especifica, foram ilustradas situacdes que se distinguiam quanto ao modo como as
propriedades termofisicas variam com a temperatura, quanto a espessura do filme liquido
escoando em contato permanente com a parede do duto e com relagdo ao parametro G, que
além de carrega informacdes a respeito do gradiente de pressdo pode ser manipulado de
forma a permitir analises de escoamentos ligeiramente inclinados desde que sejam

observadas as simetrias do escoamento.
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Os resultados obtidos para o numero de Nusselt nas mais diversas situagdes
obedecem a relacdo esperada de proporcionalidade com o quadrado do primeiro autovalor
correspondente.

Durante o processo de implementacdo do codigo observou-se que alteracdes na
determinacéo do problema transformado s&o sentidas com maior intensidade nos valores de
temperatura média relacionados a regido de entrada, o que é esperado pelo comportamento

caracteristico desta curva.

8.2 TEMAS A SEREM ABORDADOS EM TRABALHOS FUTUROS

Visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho sugere-se sua
extensdo a partir de analises mais complexas do comportamento do escoamento no padrao
anular.

Com relacdo ao aspecto fisico do problema, propde-se admitir, durante a
formulacdo do problema, hipdteses mais realistas no que diz respeito as aplicacdes praticas,

como:

o Escoamento tratado como turbulento;

. Ocorréncia dos processos de entranhamento /deposicdo, tipicos do padrdo
anular;

. Interfaces moveis e deformaveis (e ndo mais perfeitamente lisas);

o Mudanca de fase no decorrer do escoamento;

o Investigacdo de novas fungdes que retratem o comportamento dos parametros
termofisicos e sua posterior analise a partir de comparacGes com dados experimentais a fim
de se averiguar qual seria 0 comportamento mais adequado e se as varia¢fes ocasionadas
pela insercdo dessas novas fungdes justificam o aumento na complexidade do problema.

Uma vez realizadas tais mudancas no modelo fisico do problema € interessante o
confronto dos resultados obtidos com os que foram alcangados em condig¢des mais simples
afim de se efetuar uma anélise critica no sentido de se verificar se tal aumento na

complexidade do problema ¢ justificada.
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APENDICE A

SOLUCAO FORMAL DOS PERFIS DE VELOCIDADE E DAS
VELOCIDADES MEDIA PARA O ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO
EM CANAL DE GEOMETRIA CIRCULAR COM A ORIGEM DO
SISTEMA DE COORDENADAS NO CENTRO DO CANAL

As equacOes da quantidade de movimento assim como as condic¢des inicia, de

contorno e de interface a serem consideradas neste apéndice foram definidas no Capitulo V.
A.1 PERFIS DE VELOCIDADE DA REGIAO DE GAS E DE LIQUIDO

Integrando-se a equacdo da quantidade de movimento para a regido de gas dada por
(4.2a) obtém-se a Eq. (A.1).

G C
vy = 4—gr2 + = n(r) + Cag (A.1)

Hg Hg

Onde, C; 4 e C, 4 correspondem as constantes de integracdo, enquanto que G, é definido
como dp,/0z + pyg = Gy.

Aplicando as condigdes de contorno e interface dadas pelas Egs. (4.4c) e (4.49) a
Eq. (A.1), obtém-se as constantes de integracdo representadas pelas Egs. (A.2) e (A.3).

Cl,g =0 (A2)
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Crg=v,(r=rm)— Lo 0
2.9 = i(r=1) 4 L (A.3)
g

De forma analoga, integrando-se a equacdo da quantidade de movimento para a

regido de liquido definida em (4.2b), obtém-se a Eq. (A.4).

G C
r2 + @) + Cay (A.4)

!
v = —
Ty i

Onde, €, ; e C;,; correspondem as constantes de integragéo, enquanto que G, € definido como
opi/0z + pig = Gy

C,, , € determinada por meio da imposicéo da condicéo de contorno (4.4e) a Eq.
(A.4). Enquanto que Cy ;, € obtida pela imposicéo da condigdo de interface (4.4h).

Dessa forma, os perfis de velocidade tanto do liquido quanto do géas ficam

completamente determinados pelas Egs. (A.5) e (A.6), respectivamente.

Gy 2 2 Gy 2 2 (Gg — Gl) 2
W) = g O =1 b O ) 4G/ ) (A5)
G, . (Gg—=G) |
_ , A6
n@) = g = 1)+ oG /) (A6

A.2 VELOCIDADE MEDIA: DO GAS, DO LIQUIDO E DO ESCOAMENTO

A média na &rea de uma propriedade, ¥, € definida pela Equacéo (A.7).

J, wdA
J, dA

P = (A7)

No escoamento bifasico gas-liquido a velocidade pode ser representada pela
Equacao (A.8).
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,  0<r<m
v:{vg rr : (A.8)

Onde, v; e v, sdo definidas pelas Equagdes (A.5) e (A.6).
Substituindo-se (A.8) em (A.7), ap6s as devidas manipulacdes, obtém-se a

velocidade média na se¢do transversal do escoamento, dada pela Eq. (A.9).

G, 12 r* G (r* r? 1 2 ot
N N L SR I L (A.9)
du; [pg \2rt Gy \21* 1% 2 2t

A partir da substituicdo dos perfis de velocidade dados pelas expressdes (A.5) e

<

(A.6) na Eq. (A.7) obtém-se as velocidades média do liquido e do gas, representadas pelas

Egs. (A.10) e (A.11) respectivamente.

2 2 2
R I
_ 2 G172 1 n?2 3r#
n= (7"12 1) 4y K_Z n? F)

Tt
+&<_1£+1£>_(G_—1) ln(r/r)l (A.11)
G\ 2r2 2rt) \g vt

As Egs. (A.5), (A.6) e (A.9) foram validadas comparando-as aos resultados obtidos
por NOGUEIRA (1988). Para tanto, tais equac6es foram adaptas ao caso proposto naquele
trabalho fazendo G, = G;,.

A.3 VELOCIDADES NA FORMA ADIMENSIONAL
Define-se:

‘2(62—R2)+fﬁ(1—62)+2(alc —1)62HK6)
[ﬁi(§1)+ag<___52+ )+(52 54)] (A.12)

hg\ 2

vg(r)

Vg(R) =
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(G —Gy)
o lgg 97 52In(R)

TR EEe o)

fg \ 2 Gy

Gy o4 _ p2
G—g(1 R?) +2

Vi(R) =
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