UNIVERSIDADE TECNOLOGICA F! A

ICA FEDERAL DO PARANA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS DE CURITIBA
DEPARTAMENTO DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

E DE MATERIAIS - PPGEM

CESAR DANIEL PEREA MEDINA

SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO
BIFASICO LIQUIDO-GAS EM GOLFADAS COM
TRANSFERENCIA DE CALOR EM DUTOS
HORIZONTAIS

CURITIBA

OUTUBRO - 2011



CESAR DANIEL PEREA MEDINA

SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO
LIQUIDO-GAS EM GOLFADAS COM
TRANSFERENCIA DE CALOR EM DUTOS
HORIZONTAIS

Dissertacao apresentada como requisito parcial
a obtencéao do titulo de Mestre em Engenharia,
do Programa de Pods-Graduagdo em
Engenharia Mecanica e de Materiais, Area de
Concentragdo em Engenharia Teérmica, do
Departamento de Pesquisa e Pds-Graduacéo,
do Campus de Curitiba, da UTFPR.

Orientador: Prof. Rigoberto E. M. Morales, Dr.

Co-orientador: Prof. Silvio L. M. Junqueira, Dr.

CURITIBA
OUTUBRO - 2011



Dados Internacionais de Catalogagédo na Publicacéo

P434

Perea Medina, César Daniel

Simulagdo numérica do escoamento liquido-gas em golfadas com transferéncia de
calor em dutos horizontais / César Daniel Perea Medina.— 2011.

xviii,161 f. :il. ; 30 cm

Orientador: Rigoberto Eleazar Melgarejo Morales.

Coorientador: Silvio Luiz de Mello Junqueira.

Dissertagédo (Mestrado) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de
Pés-graduagao em Engenharia Mecanica e de Materiais, Curitiba, 2011.

Bibliografia: f. 143-147.

1. Escoamento bifasico. 2. Calor — Transferéncia. 3. Gas — Escoamento. 4.
Escoamento em golfadas. 5. Modelos matematicos. 6. Engenharia mecanica —
Dissertacdes. |. Morales, Rigoberto Eleazar Melgarejo, orient. Il. Junqueira, Silvio Luiz de
Mello, coorient. lll. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de Poés-
graduagdo em Engenharia Mecanica e de Materiais. IV. Titulo.

CDD (22. ed.) 620.1

Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba



TERMO DE APROVACAO

CESAR DANIEL PEREA MEDINA

SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO
BIFASICO LIQUIDO-GAS EM GOLFADAS COM
TRANSFERENCIA DE CALOR EM DUTOS
HORIZONTAIS

Esta Dissertagao foi julgada para a obtencdo do titulo de mestre em engenharia,
area de concentragdo em engenharia térmica, e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais.

Prof. Giuseppe Pintaude, Dr.
Coordenador de Curso

Banca Examinadora

Prof. Rigoberto E. M. Morales, Dr. Prof. Angela Ourivio Nieckele, Ph. D.
PPGEM / UTFPR - Orientador CTC - DEM / PUC-RIio

Ricardo Marques de Toledo Camargo, Dr. Prof. Cezar O. R. Negrao, Ph. D.
UO-RIO / ENGP /EE-PETROBRAS PPGEM / UTFPR

Curitiba, 20 de outubro de 2011



Dedico este trabalho a minha querida filha

Noemi Anabel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelas oportunidades que me foram dadas na vida.

Ao Professor Rigoberto, meu orientador, que acreditou em mim e me abriu caminhos
nunca antes pensados. Agradego os bons momentos de discussdo, além do estimulo,
confianca e dedicacdo com que orientou este trabalho.

Aos colegas de mestrado pela amizade e valiosas sugestdes, em especial aos colegas
Alex, Fredy e Luis, que também passaram pelo que eu passei: ficar longe da familia em
busca de um ideal.

A todos os meus familiares. Em especial aos meus pais Juana e César pela
compreensao e por ser meu exemplo a seguir como profissional. Também aos meus avés,
Luz e Oswaldo, pelo carinho incondicional.

A Nathaly, por seu apoio constante e seu carinho que me deram forga e coragem nos
momentos mais dificeis. Obrigado por estar sempre comigo apesar da distancia.

Aos professores do PPGEM, em especial ao meu co-orientador o professor Silvio,
pelos conhecimentos transmitidos que sdo a base desta dissertagdo e da minha formagéao
profissional.

Aos membros do Laboratério de Ciéncias Térmicas, em especial a Cristiane, Paulo,
Fernando e Victor pela amizade e por proporcionar um ambiente de trabalho agradavel.

A Capes e a Petrobras pelo apoio financeiro e incentivo a pesquisa.



“S6 0s que sonham ousam, s6 0s
gue ousam vencem.”
(Lynda Trent)



Vi

PEREA MEDINA, César Daniel, Simulacdo numérica do escoamento bifasico
liguido-gas em golfadas com transferéncia de calor em dutos horizontais,
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RESUMO

Problemas de escoamento bifasico com transferéncia de calor sdo encontrados
com frequéncia nas diversas areas da engenharia. Nesse cenario, o presente
trabalho propde estudar a transferéncia de calor sem mudanga de fase em um dos
padrées de maior ocorréncia no escoamento bifasico liquido-gas: o escoamento em
golfadas. O escoamento em golfadas esta caracterizado pela sucesséo alternada de
uma bolha alongada e um pistdo liquido aerado. A abordagem sera realizada
através de um modelo de seguimento de pistdes, que esta caracterizado por utilizar
a formulacdo integral das equag¢des de balangco em regime transitorio para um
volume de controle moével. O modelo unidimensional, lagrangeano permite observar
a evolugado dos parametros em cada bolha ao longo do tempo. Assim, é possivel
monitorar fendmenos como as flutuacdes de pressdo e temperatura. As equacoes
governantes serdo encontradas através de balangcos de massa, quantidade de
movimento e energia, a fim de analisar o problema em termos de velocidade,
pressao e temperatura. Como resultado, dois sistemas de equacgdes lineares sao
obtidos: um sistema pressao-velocidade e um sistema de temperaturas, os quais
interagem nos termos de compressibilidade do gas e nas propriedades dos fluidos,
que variam com a temperatura. Assim, a solucado dos dois sistemas permite avaliar a
interagcdo entre os parametros térmicos e hidrodindmicos. As variaveis sao
monitoradas através de sondas eulerianas e lagrangeanas ao longo do duto.
Finalmente, o modelo € validado com dados e correlagdes obtidos da literatura,

mostrando uma boa concordancia.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, modelo de seguimento de pistdes,

transferéncia de calor.
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PEREA MEDINA, César Daniel, Numerical Simulation of two-phase liquid-gas
slug flow with heat transfer in horizontal ducts, 2011, Dissertation (Master in
engineering) - Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Mecanica e de Materiais,
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ABSTRACT

Many industrial applications require the calculation of heat transfer in gas-liquid
two-phase flows. With such objective in mind, the present work aims at studying non-
boiling heat transfer in one of the most common two-phase flow patterns: slug flow.
This type of flow is characterized by the intermittent succession of two structures: an
aerated slug and an elongated bubble. In this work, a slug tracking model based on
the integral form of the balance equations in unsteady conditions for a moving control
volume will be used to describe the phenomenon. This one-dimensional lagrangian
model allows one to keep track of the evolution of each slug and bubble over time,
thus making it possible to monitor pressure and temperature fluctuations. In order to
analyze the problem in terms of the fluid velocities, pressures and temperatures, a
set of governing equations based on mass, momentum and energy balances was
developed. The discretization of the aforementioned equations yields two linear
systems: a pressure-velocity system and a temperature one, which act on the
calculation of the gas compressibility terms and on the temperature-dependent fluid
properties. The interaction between the hydrodynamic and thermal parameters is
obtained through the solution of these two systems. Eulerian and lagrangian probes
are used to monitor the problem variables. Finally, good agreement between the
literature data and the proposed model was found.

Keywords: two-phase flow, slug tracking, heat transfer.
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Capitulo 1 - Introduc&o 1

1 INTRODUCAO

O escoamento simultdneo de duas ou mais fases (solido, liquido ou gas), o
qual é chamado escoamento multifasico, esta envolvido em muitas aplicagdes na
industria. Problemas desta natureza ocorrem em diversas aplica¢gdes da engenharia,
por exemplo, no transporte de materiais na mineragao, em sistemas térmicos com
mudanca de fase e nas linhas de producdo de petrdleo. O entendimento dos
fendmenos associados a estes problemas é fundamental para o aprimoramento dos
processos e dos equipamentos que operam com este tipo de escoamento.

A complexidade do estudo dos escoamentos multifasicos deve-se as
interacdes entre as estruturas das fases envolvidas. A superficie que separa os
fluidos chama-se interface e particularmente no escoamento bifasico liquido-gas,
esta distribuida geometricamente de diferentes formas, as quais dependem das
condigdes operacionais (vazao e pressao), das propriedades fisicas dos fluidos e da
configuragdo geométrica do duto. Os diferentes arranjos sdo conhecidos como
padrées de escoamento e sua identificacdo € fundamental para o desenvolvimento
de modelos matematicos.

Alguns dos principais padrdes de escoamento liquido-gas em dutos horizontais
e verticais sao apresentados na Figura 1-1 e na Figura 1-2, respectivamente.

A Figura 1-1 apresenta os padrdes mais conhecidos em dutos horizontais. Para
baixas vazbes de gas e liquido, as fases sdao mais suscetiveis aos efeitos da
gravidade, posicionando o liquido, de maior massa especifica, na parte inferior do
duto. Neste caso, tem-se escoamento estratificado observado na Figura 1-1a.
Quando a vazdo de gas aumenta, a interface apresenta ondulagdes. Essas
ondulagdes sao maiores quando aumenta a fracdo volumétrica de liquido podendo
chegar até a parede superior do duto. Assim, grandes bolhas de gas sdo presas
entre pistdes de liquido gerando um padréo intermitente, denominado escoamento
em golfadas (Figura 1-1b). Aumentando ainda mais a vaz&o de gas, ou com vazdes
de liquido baixas, os pistdes de liquido desaparecem deixando um nucleo de gas
continuo com pequenas gotas de liquido, o qual € chamado escoamento anular

(Figura 1-1c). Por outro lado, para altas vazdes de liquido apresenta-se escoamento



Capitulo 1 - Introducgéo 2

em bolhas dispersas (Figura 1-1d) onde as pequenas bolhas discretas tendem a

estar na parte superior do duto.
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Figura 1-2 — Padrdes de escoamento bifasico liquido-gas vertical
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Na Figura 1-2 apresentam-se os padrées mais conhecidos do escoamento
vertical ascendente, onde a configuragdo geométrica das fases tende a ser mais
simétrica em relagdo ao eixo do duto. O padrdo de bolhas (Figura 1-2a) aparece
usualmente para baixas vazdes de gas, onde as bolhas séo distribuidas
uniformemente na secgéo transversal do duto. Quando a vazdo de gas aumenta, as
bolhas coalescem e originam as golfadas que se arranjam no centro do duto e
apresentam um filme liquido descendente (Figura 1-2b). Para vazdes maiores de
gas, 0 escoamento passa por uma transi¢do de aparéncia cadtica, chamada agitada
(Figura 1-2c), até chegar ao padréao anular (Figura 1-2d), no qual as bolhas
alongadas coalesceram totalmente e apresentam um nucleo de gas no centro da
tubulagéo.

Um dos padrées com maior ocorréncia nas aplicacdes industriais é o
escoamento em golfadas, o qual existe em uma ampla faixa de velocidades de fase
segundo os estudos de diversos autores, a exemplo de Taitel e Dukler (1976). Esse
padrdo de escoamento, também conhecido como slug flow, sera o objeto de estudo
no presente trabalho.

O escoamento em golfadas € um escoamento intermitente cujas caracteristicas
variam no espaco e no tempo. Neste caso, duas estruturas de forma alternada sao
observadas: a bolha alongada de gas e o pistdo de liquido, como pode ser
observado nas Figura 1-1b e Figura 1-2b. O pistédo liquido preenche completamente
a segao transversal, enquanto a bolha alongada escoa junto com um filme liquido.
No escoamento horizontal, a bolha encontra-se encostada na parte superior do duto
enquanto no escoamento vertical posiciona-se de forma concéntrica ao duto. A
maior parte do gas esta concentrada na bolha alongada, porém, para determinadas
condigdes de vazédo, existe uma pequena fragao de gas no interior do pistdo em
forma de bolhas dispersas.

Devido a interagdo entre as estruturas do escoamento em golfadas (bolha,
pistdo e filme) o desenvolvimento de modelos para a predigdo do comportamento
deste tipo de fenbmenos torna-se complexo. Devido a essa complexidade, muitas
vezes os efeitos da troca de calor sdo desprezados e apenas € analisada a
hidrodinamica do escoamento. Em alguns cenarios n&o € possivel desprezar os

efeitos da troca de calor, pois a temperatura influi diretamente nas propriedades
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fisicas das fases e o calor adicionado pode ocasionar mudancas de fase como é
observado na Figura 1-3.

No caso particular dos problemas com transferéncia de calor € possivel ignorar
a mudanca de fase e considerar fluidos com calores especificos constantes,
assumindo adicionalmente baixas pressoes, a energia especifica pode ser expressa
em funcao da temperatura. Apesar de nao considerar a mudancga de fase, a troca de
calor pode afetar diretamente as propriedades fisicas dos fluidos. Por exemplo, a
massa especifica da fase compressivel (gas) varia com a temperatura, sendo
necessario o uso de uma equacao de estado. Além disso, a temperatura também
influi na viscosidade, a qual por sua vez influi nos termos de atrito diretamente

relacionados com a queda de pressao.

Intermitente Anular

Figura 1-3 — Mudancga de padrdo de escoamento em um tubo evaporador horizontal'.

Os estudos anteriores sobre escoamento bifasico com transferéncia de calor
sdo, na maioria, empiricos e independentes do tipo de padrdao de escoamento
(Shoham, 2006). Tais trabalhos, predominantemente experimentais, sao limitados a
correlagdes empiricas para o coeficiente de transferéncia de calor. No entanto é
conhecido que as equagdes governantes das variaveis hidrodinamicas tém
dependéncia direta do tipo de padrdao de escoamento. As variaveis térmicas
dependem por sua vez das caracteristicas hidrodinamicas (Deshpande et al., 1991)
evidenciando uma relagdo direta entre o mecanismo de transferéncia de calor e o
tipo de padrdo de escoamento. Assim, pode-se deduzir que € necessaria a

classificagdo do escoamento antes de comegar a modelagem. Recentemente,

"'Baseado em Thome, 2010
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através do esforgo de diversos pesquisadores como Kim e Ghajar (2006), Camargo
(1991), Zhang et al. (2006), Lima (2009), entre outros foram realizados estudos mais
especificos que evidenciaram a influéncia do padrdao de escoamento na

transferéncia de calor.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho €& desenvolver um modelo matematico
unidimensional para simular a hidrodinAmica e a transferéncia de calor no
escoamento bifasico liquido-gas no padrdao de golfadas em dutos horizontais. O
modelo matematico leva em conta pistdes aerados e a compresséo do gas devido as
variagdes de pressio e temperatura. As condi¢gdes térmicas a serem estudadas sao
as de temperatura externa constante e fluxo de calor constante na parede.

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, as equagdes de balango de
massa, de quantidade de movimento e de energia na forma integral seréo aplicadas
as estruturas do escoamento em golfadas. As equacdes resultantes serdo expressas
em fungdo das variaveis: pressio, velocidade e temperatura e outros paradmetros
tipicos do escoamento bifasico.

O principal interesse € analisar a evolugéo da célula unitaria ao longo do duto,
portanto sera utilizado um método lagrangeano de seguimento de pistdes, também
chamado slug tracking (Rodrigues, 2009). Nesse método € possivel acompanhar a
evolugcdo no espacgo e no tempo das bolhas e pistdes se propagando ao longo da
tubulacdo. Dessa forma, podem-se simular fendbmenos tipicos do escoamento em
golfadas tais como a intermiténcia e a coalescéncia de bolhas. O modelo de
transferéncia de calor sera acoplado ao modelo hidrodindmico desenvolvido por
Rodrigues (2009).

Para sua solugao, as equagdes resultantes da modelagem seréo discretizadas
e implementadas em um programa computacional na linguagem FORTRAN
utilizando Microsoft Visual Studio ® 2005 como plataforma de desenvolvimento e
programagao orientada a objetos. Esse programa € uma evolugdo do programa
existente, desenvolvido pelo LACIT (Laboratorio de Ciéncias Térmicas - UTFPR),

que resolve o modelo hidrodinamico. Dessa forma, sera obtido um modelo mais



Capitulo 1 - Introducgéo 6

completo que analise o problema em termos das variaveis: pressao, velocidade e

temperatura.

1.2 Justificativa

Estudar escoamentos bifasicos com transferéncia de calor € de relevancia
significativa em muitas areas da industria. Escoamentos bifasicos ocorrem nos
processos de vaporizacdo e condensacdo em sistemas térmicos, especificamente
nos condensadores, caldeiras, sistemas de refrigeragdo e trocadores de calor de
contato direto. Também na absorcao de gases, sistemas de geragao de energia e
outros processos onde a mudanca de fase € significativa e o principal mecanismo de
transferéncia de calor € a convecgéo forgada.

A primeira motivagcao para o estudo do escoamento bifasico referiu-se as
plantas de energia com reatores nucleares principalmente por motivos de seguranca.
A fim de produzir energia, as plantas nucleares geram calor que sera convertido em
energia elétrica. Para evitar que as estruturas sejam danificadas pelas grandes
temperaturas, é utilizada agua como fluido refrigerante. Se a vazao de fluido
refrigerante diminuir, a temperatura aumentara podendo causar danos ao reator. Por
essa razao, agua de emergéncia € injetada, a qual se evaporara em contato com o
calor, gerando desta forma um escoamento de liquido-vapor pelos dutos de
refrigeragao.

Na industria do petréleo, uma etapa fundamental da producéo é o transporte
através das linhas de producdo. Normalmente, neste processo, sdo encontrados
areia, oleo, agua e gas natural escoando simultaneamente. Nesse cenario, as
condicbes ambientais externas desde o inicio da tubulacdo até a saida mudam
consideravelmente, lembrando que as linhas de transporte podem ter quildmetros de
comprimento, como observado na Figura 1-4.

Com as novas bacias de petréleo em &guas profundas descobertas
recentemente na camada pré-sal, o estudo de cada um dos problemas envolvidos
na extragao torna-se importante. Naturalmente as condigdes ambientais de pressao
e temperatura serdo muito diferentes no leito do oceano e na camada pré-sal. No

oceano a temperatura cai com a profundidade, chegando a 4°C, em contraste com
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as altas temperaturas dos reservatorios de Oleo, evidenciando trocas térmicas
significativas. Essa troca de calor alterara as propriedades dos fluidos, a exemplo da
massa especifica e da viscosidade, que estdo relacionadas diretamente com a
queda de pressdo. Além disso, podem ocorrer fenébmenos fisicos governados por
processos termodinamicos, tais como a formacao de hidratos e a cristalizagao de
parafinas (Lima, 2009), que podem obstruir o duto através do acumulo de sdlidos.
Adicionalmente, o desenvolvimento do trabalho, que tem foco em uma linha de
pesquisa de muitas aplicagdes praticas, podera servir de referéncia para futuros

trabalhos na area.

Bﬁlos dg,: produgao

ol e

T
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Figura 1-4 — Transporte de petréleo nas profundidades marinhas'.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo é

apresentada uma introdugdo que descreve o problema de forma geral, explica os

i Fonte: http://www.manutencaoesuprimentos.com.br.
ANM: Arvore de natal molhado.
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objetivos a serem atingidos e mostra as justificativas para a realizacao do estudo. No
segundo capitulo é realizada uma revisdo da bibliografia relacionada com o
problema em questdo. Sdo apresentados os conceitos basicos do escoamento em
golfadas necessarios para o completo entendimento do fenémeno fisico. A reviséo
bibliografica também abrange o fendmeno de transferéncia de calor no escoamento
bifasico e as abordagens existentes sobre escoamento em golfadas.

No terceiro capitulo é realizada a modelagem matematica do problema, onde
sdo deduzidas as equagdes governantes do fendmeno. Balangos de massa,
quantidade de movimento e energia sao realizados em volumes de controle
constituidos pelas bolhas alongadas e pistdbes que se propagam ao longo da
tubulagdo em regime transitério. Além disso, equagdes auxiliares sdo apresentadas
para modelar fendbmenos como a velocidade de translacdo da bolha e a
coalescéncia.

No quarto capitulo, a metodologia para a solugdo do modelo matematico &
exposta em detalhe. Primeiramente, € realizada a discretizagdo das equacdes
governantes encontradas no capitulo trés. A seguir, é descrito o procedimento para
a solucido das equacdes discretizadas. Finalmente, cada uma das etapas da
simulacao é explicada de forma geral com ajuda de um diagrama de fluxo.

A fim de complementar a metodologia de solugédo apresentada no capitulo 4,
condicdes iniciais e condi¢cdes de entrada e saida da tubulagdo sdo definidas. No
quinto capitulo essas condicdes sao discutidas em detalhe, assim como a
modelagem de processos especificos como a entrada e saida de bolhas.

No sexto capitulo, os resultados das simulagdes sao discutidos. Na primeira
parte € realizada a validagdo do modelo através da comparacdo com dados e
correlagdes encontrados na literatura. Na segunda parte o modelo é aplicado a
casos com dados hidrodinamicos validados experimentalmente, adicionando uma
fonte de calor ficticia a fim de analisar a influéncia da transferéncia de calor nos
parametros hidrodinamicos.

Finalmente, no sétimo e ultimo capitulo, as conclusbées do trabalho sao

apresentadas, bem como as recomendacgdes e as sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de estudar o escoamento bifasico em golfadas com transferéncia de
calor, foi necessario realizar uma revisdo detalhada dos diferentes trabalhos
desenvolvidos no assunto. No desenvolvimento do presente capitulo, primeiramente
sera tratada a fisica do escoamento bifasico em golfadas e o fendmeno de
transferéncia de calor sem mudanga de fase. Logo depois serdo apresentados os
conceitos basicos para se familiarizar com a terminologia do escoamento bifasico,
onde serdo tratados parametros geométricos, cinematicos, termodinamicos e da
transferéncia de calor. Finalmente, algumas relagdes de fechamento, ou equacgdes

constitutivas, serao especificadas.

2.1 Conceitos béasicos sobre escoamento em golfadas

Antes de apresentar os modelos existentes para o estudo do escoamento em
golfadas, sao definidas as caracteristicas principais deste padrdo. O escoamento em
golfadas apresenta duas estruturas de forma alternada: um pistdo de liquido com
bolhas de gas dispersas no seu interior e uma bolha alongada de gas que escoa
paralelamente a um filme liquido (Figura 2-1). Essas estruturas tém um
comportamento irregular e suas variaveis mudam ao longo do espago e do tempo,
portanto o escoamento é classificado como intermitente.

Para escoamento horizontal e ligeiramente inclinado, a configuracao
geométrica dos fluidos é mostrada na Figura 2-1. Os efeitos da gravidade
posicionam a bolha alongada, de menor massa especifica, na parede superior. Além
disso, as bolhas dispersas no interior do pistdo estdo concentradas nas
proximidades da parede superior. O filme liquido ndo apresenta bolhas dispersas.

Uma forma de abordar o fenbmeno do escoamento em golfadas é através do
conceito de célula unitaria introduzido por Wallis (1969) e apresentado na Figura 2-1.
Observa-se que uma célula unitaria € composta por um pistao de liquido e sua bolha
alongada adjacente com o respectivo filme liquido. Assim, Wallis (1969) afirma que

uma vez descrito o comportamento de uma célula unitaria tipica, todas as
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propriedades do escoamento em padrao golfadas ao longo de um duto podem ser

previstas.

Figura 2-1 — Conceito de célula unitaria.

Com base na hipétese de Wallis, cada uma das regides da célula unitaria é
descrita a seguir segundo o ponto de vista de varios autores.

Dukler e Hubbard (1975) afirmam que a dindmica do pistdo pode ser dividida
em duas regides, como observado na Figura 2-2. A regiao em contato com o nariz
da bolha posterior encontra-se quase em equilibrio e seu comportamento pode ser
modelado através das equagdes de escoamento monofasico completamente
desenvolvido (Regido C.D.). A regido atras da bolha alongada, ou regido da mistura,
apresenta turbuléncia e recirculagdo assim como uma quantidade de bolhas
dispersas que depende das condi¢des de vazao.

O filme escoando ao lado da bolha alongada apresenta uma altura variavel e
se movimenta com uma velocidade menor do que o pistdo e a bolha. Nesse sentido,
o pistdo arremete contra o filme liquido ocasionando uma queda de pressado por
aceleracao. Consequentemente, uma quantidade de massa contida no filme sai para
entrar no pistao que vem atras.

A bolha alongada de gas escoa junto ao filme. Apresenta a particularidade que
o nariz da bolha se movimenta com uma velocidade maior do que o resto da bolha.
Segundo Fagundes Netto et al (1999), as caracteristicas da bolha alongada s&o
governadas pelo numero de Froude. Quatro regides sdo observadas: o nariz, o
corpo, o ressalto hidraulico e a cauda, conforme a Figura 2-2. Para numeros de
Froude menores que 1, o nariz é curto, o corpo tem uma interface ondulada e o

ressalto hidraulico ndo atinge o topo da tubulagdo apresentando uma cauda.
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Quando o numero de Froude aumenta, o nariz cresce e a cauda diminui. Para
numeros de Froude maiores que 2, a cauda desaparece totalmente e pequenas

bolhas s&o presas na regido da mistura do pistao.

Regido C.D. . Regido da mistura

Figura 2-2 — Descrigao das partes de célula unitaria.

2.2 Revisdo dos modelos existentes para escoamento em golfadas

O problema de escoamento bifasico em golfadas é um fenébmeno
inerentemente transiente ja que os parametros variam ao longo do tempo. Devido as
limitacbes de capacidade de calculo em estudos anteriores, ndo era possivel
resolver problemas complexos de mecénica dos fluidos em regime transitorio,
portanto foram desenvolvidos métodos simplificados como os modelos estacionarios.
Esses modelos reduziam as equagbes governantes a simples equagdes algébricas
implicitas, as quais eram resolvidas de forma iterativa. Com a evolugdo dos
processadores dos computadores, conseguiu-se resolver problemas mais complexos
e foram desenvolvidos modelos transientes. Alguns dos modelos estacionarios e

transientes sdo apresentados a seguir.

2.2.1 Modelos estacionarios

Os modelos estacionarios utilizam o conceito de célula unitaria para simular um
escoamento em equilibrio dindmico. Nessa familia de modelos, as células unitarias
apresentam-se de forma periddica sendo suficiente executar os calculos para uma
célula unitaria. Para conhecer as propriedades no resto da tubulagdo os resultados
sao extrapolados. No entanto, esses modelos ndo fornecem resultados confiaveis
para parametros comumente utilizados como as distribuicbes estatisticas dos

comprimentos da bolha e do pistao.
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Wallis (1969), ao definir o conceito de célula unitaria, discute correlagcbes
existentes na época para calcular a velocidade da bolha e a queda de pressao. Ele
afirma que devido a baixa viscosidade e massa especifica do gas, a bolha alongada
encontra-se com pressao constante. O autor propde que a queda de pressao seja
dividida em trés regides: no pistdo liquido, no corpo da bolha e no final da bolha. A
queda de pressdao no pistdo pode ser calculada com equagdes do escoamento
monofasico; a queda de pressao no corpo da bolha é desprezivel devido a pressao e
a curvatura constante; e a queda de pressao no final da bolha n&o foi abordada.

Posteriormente, Dukler e Hubbard (1975) apresentaram uma metodologia para
o calculo das velocidades e dos comprimentos da célula unitaria no escoamento
horizontal. O modelo esta baseado nas equagdes de conservacdo da massa e da
quantidade do movimento, propondo uma distribuicdo de presséao linear ao longo do
pistdo e um gradiente de pressao nulo ao longo da bolha, como proposto por Wallis
(1969). Nesse cenario, a queda de pressao na regido completamente desenvolvida é
atribuida ao atrito. Na regido da mistura, os autores propdem que a queda de
pressédo seja devida a aceleragao da velocidade do filme até velocidade de pistao
ocorrendo na traseira da bolha.

Fernandes et al. (1983) desenvolveram um modelo para escoamento vertical.
Neste caso é utilizada a mesma metodologia de Dukler e Hubbard (1975) incluindo
caracteristicas importantes do escoamento vertical. No entanto, o pardmetro da
frequéncia da célula unitaria ndo € mais um dado de entrada e pode ser calculado
apos os resultados terem sido obtidos. Os autores propdem uma rede de equagdes
para calcular fracdo de liquido, queda de pressdo, velocidades caracteristicas,
frequéncia da célula e caracteristicas da mistura.

Em 1990a, Taitel e Barnea apresentaram um modelo mais completo que
considera qualquer inclinagao da tubulagdo. O modelo é formado pela equacao de
modelo de bolha, a expresséo para a queda de pressao na célula unitaria e algumas
equacdes constitutivas utilizadas para o fechamento do sistema de equacbes
algébricas. Essas equacgdes sao faceis de implementar e fornecem resultados bons
para pressoes e vazdes médias. Além disso, mostraram que para calcular a fragao
média de vazio na célula unitaria ndo € necessario conhecer o perfil geométrico da
bolha.
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No mesmo ano, Taitel e Barnea (1990b) examinaram de forma critica as
abordagens anteriores de queda de pressao. Através de balangos de massa e de
quantidade de movimento mostraram que a queda de pressao proposta por Dukler e
Hubbard (1975) tinha ignorado termos significativos no balango. Eles propdem uma
expressao mais consistente onde a queda de pressao na regiao da mistura pode ser
expressa em fungao dos termos de atrito no filme e perfil geométrico da bolha
alongada.

Em conclusdo, os modelos estacionarios sdo de facil solucdo porque estdo
constituidos simplesmente por equagbes algébricas. Esse fato favorece a
implementacdo computacional, ja que na época em que estes modelos foram
desenvolvidos, a capacidade de calculo era muito reduzida. Porém, ndo consideram
a intermiténcia nem a irregularidade do escoamento, portanto ndo sado capazes de

prever parametros importantes como a interagao entre bolhas.

2.2.2 Modelos transientes

Com os avangos observados em termos de processamento de dados, foi
possivel a implementacdo de modelos complexos, como os de escoamento bifasico
em regime transitorio. Os principais modelos em regime transitério que abordam o
problema de escoamento bifasico em golfadas sdo os seguintes: o0 modelo de dois
fluidos, o modelo drift flux, e o0 modelo de seguimento de pistdes, ou comumente
conhecido como slug tracking. Dentre tais modelos, os de seguimento de pistdes séo
modelos lagrangeanos que apresentam um custo computacional menor comparado
com os outros (Rodrigues, 2009).

Devido a suas caracteristicas lagrangeanas, os modelos de seguimento de
pistdes podem incorporar de forma direta os modelos fisicos para a velocidade de
translacao da bolha (Nydal e Banerjee, 1995).

Os modelos de seguimento de pistdes utilizam a formulagao integral das
equagdes de conservacao considerando volumes de controle convenientes segundo
o ponto de vista de cada autor. Neste tipo de modelo, os pistdes e bolhas séo
considerados como elementos separados que se propagam ao longo da tubulagéao.
Finalmente, os resultados dos balancos devem ser acoplados em um sistema de

equacoes lineares, a ser resolvido em cada instante de tempo.
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A quantidade de operacdes realizadas neste tipo de modelo € reduzida
notavelmente pois utiliza valores médios, ao invés de locais e instantaneos.

Um dos primeiros trabalhos usando um modelo de seguimento de pistdes foi
desenvolvido por Barnea e Taitel (1993). Os autores introduziram a intermiténcia do
escoamento através de uma distribuicdo normal para o comprimento do pistdo na
entrada, o qual é propagado ao longo da tubulagdo. O movimento de cada pistao é
descrito pela variagdo da posicao das superficies de controle movendo-se com a
velocidade de translagcdo da bolha, a qual é calculada através de correlacbes
experimentais. Os autores constataram que a distribuicdo do comprimento do pistao
na regiao completamente desenvolvida tem a forma de uma distribuicdo log-normal.

Zheng et al (1994) apresentaram um modelo que simula o comportamento do
escoamento em golfadas com mudanga de diregdo em cotovelos de diferentes
inclinagdes. Eles usaram uma modelagem semelhante a apresentada por Taitel e
Barnea (1990a) baseada principalmente na equagdo da conservagao da massa.
Dessa forma, simularam o movimento e crescimento de pistdes, geragao de pistdes
em cotovelos baixos e o desaparecimento de pistdes pequenos que estdo atras de
pistdes maiores, fendbmeno chamado de coalescéncia.

Em seguida, Taitel e Barnea (1998) aprimoraram seu modelo e adicionaram o
efeito da compressibilidade do gas. Eles usaram a equag&o da conservagao da
massa em regime transitério e a equagao da quantidade de movimento em regime
estacionario, assumindo que as forcas estdo em equilibrio local em cada uma das
células unitarias. Os resultados mostraram que a compressibilidade do gas ocasiona
um incremento no comprimento da bolha, mas n&o tem efeito significativo sobre o
crescimento do pistéo.

Franklin (2004) propés uma modelagem matematica e numérica para
escoamento horizontal. Seu modelo considera pistdes nado aerados, liquido
incompressivel e gas ideal. O autor obtém um sistema de equagdes em fungéo das
velocidades dos pistdes e das pressdes das bolhas a partir das equacdes de
conservagao da massa e da quantidade de movimento. O modelo é testado para
dois casos. O primeiro considera bolhas periddicas na entrada onde é possivel
comparar os resultados com um modelo algébrico. O segundo considera bolhas

intermitentes na entrada que podem ser comparados com dados experimentais.
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Guo et al (2009) apresentaram um estudo numérico-experimental sobre
padrées de escoamento, enfatizando o escoamento em golfadas. No modelo
numeérico, eles fazem uma abordagem transiente considerando bolhas retangulares
e pistdes aerados. Os balangos sao realizados em um volume de controle cuja frente
esta na metade de um pistdo e a traseira na metade do pistdo posterior. Os autores
selecionam esse volume de controle a fim de evitar complicagcbes na regido da
interface. Eles constataram que a queda de pressdo dentro de seu volume de
controle é devido as forgas de atrito, a forga gravitacional dos fluidos e a uma queda
de pressao atribuida a aceleracao do filme na traseira da bolha.

Finalmente, Rodrigues (2009) apresentou uma detalhada modelagem
matematica e numérica para a simulagdo hidrodinamica do escoamento em
golfadas. Sua modelagem é valida para dutos com qualquer inclinacéo e leva em
conta a variagao de todos os parametros cinematicos ao longo do tempo. Assim, ele
calcula primeiro as velocidades dos pistdes e a pressao das bolhas através de um
sistema de equacgdes lineares. Logo, sdo calculados outros parametros, como os
comprimentos e as velocidades translacionais através de equacdes auxiliares. O
presente trabalho estd baseado no trabalho de Rodrigues (2009), mas considera
adicionalmente a equacao da conservacgao da energia e os efeitos da troca de calor

na modelagem.

2.3 Revisao de trabalhos sobre escoamento bifasico com transferéncia de

calor

Nesta se¢édo sédo apresentados alguns estudos sobre escoamento bifasico com
transferéncia de calor. Na literatura sdo encontradas abordagens experimentais e
numeéricas, sendo as experimentais encontradas com maior frequéncia. O principal
interesse desses estudos € determinar o coeficiente de transferéncia de calor
através de correlacdes ou modelos mecanicistas.

Wallis (1969) apresentou uma teoria geral do escoamento bifasico
unidimensional com transferéncia de calor para os modelos de caixa preta em
estado estacionario (Shoham, 2006). Ele discute as equag¢des governantes do

escoamento bifasico para o modelo homogéneo e o modelo de fases separadas,
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para os padrboes de bolhas-dispersas e estratificado, respectivamente. Seu principal
objetivo € estudar a hidrodinamica do escoamento, portanto, a distribuicdo de
temperaturas € ignorada. Para o escoamento homogéneo, a equagdo da
conservagao da energia é acoplada a equagao da conservagado da quantidade de
movimento para encontrar a queda de pressao. Este modelo tem como caracteristica
a vantagem de considerar a mudanca de fase, a transferéncia de massa e a
variagdo da secgao transversal. Para escoamento de fases separadas, Wallis
apresenta a equagado da conservagdo da energia considerando os efeitos da
transferéncia de massa e o trabalho.

Shoham et al (1982) apresentaram um estudo experimental onde se analisa a
transferéncia de calor no escoamento liquido-gas em golfadas em dutos horizontais.
Nesse trabalho, caracteristicas basicas da transferéncia de calor foram medidas e
calculadas, como temperaturas, coeficiente de transferéncia de calor e fluxo de
calor. Os resultados mostraram que o coeficiente de transferéncia de calor varia ao
redor da parede do tubo, sendo diferente na superficie superior e inferior. Os autores
desenvolveram uma solugdo aproximada baseando-se na analogia com um
escoamento entre placas paralelas em regime laminar. Respostas analiticas s&o
encontradas para os numeros de Nusselt na parte superior e inferior do duto
resolvendo a equagao da conservagao da energia.

Camargo (1991) realizou um estudo experimental da hidrodinamica e
transferéncia de calor no escoamento em golfadas. Ele mede pressdes e
temperaturas em uma bancada experimental onde a mistura bifasica agua-ar é
resfriada por um escoamento externo de agua fria. O coeficiente de transferéncia de
calor medido € comparado com correlagbes de outros autores. Um modelo
mecanicista é proposto baseado nos parametros da célula unitaria, obtendo uma
expressao para o coeficiente de transferéncia de calor com a condi¢gao de contorno
de temperatura constante e outra para a condi¢do de fluxo de calor constante. Uma
boa concordéncia € encontrada entre o modelo mecanicista e os dados
experimentais obtidos, com discrepancias na faixa de 30%.

Deshpande et al (1991) realizou um estudo experimental para escoamento
intermitente horizontal estudando a transferéncia de calor na condicdo de fluxo de
calor constante. Os autores encontraram que o coeficiente de transferéncia de calor

bifasico é diferente para a parte superior e inferior do duto, concordando com os
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resultados de Shoham (1982). Eles afirmam que a velocidade da mistura € um
parametro importante para a transferéncia de calor no escoamento intermitente, mas
ainda mais importante sdo a frequéncia da passagem da célula unitaria, assim como
a relacdo de comprimentos de bolha e pistao.

Fore et al (1997) apresentaram uma abordagem experimental do escoamento
em golfadas em condi¢gdes de gravidade reduzida. Nessa condigdo, as bolhas
permanecem no centro do duto, sem encostar na parede superior. Foram discutidas
medi¢des da fragdo de vazio, gradiente de presséo e coeficiente de transferéncia de
calor para escoamento ar-agua e ar-glicerina. Eles constataram que nessas
condigdes, o coeficiente de transferéncia de calor € menor comparado com
condigbes normais ja que os niveis de turbuléncia sdo menores. Além disso, para
baixas fragbes de vazio, o escoamento apresenta velocidades quase homogéneas.

Hetsroni et al (1998) fez um estudo experimental da transferéncia de calor no
escoamento intermitente horizontal para baixas vazdes de liquido com um duto
aquecido eletricamente. A variagao circunferencial do coeficiente de transferéncia de
calor determina que na parte inferior do duto o coeficiente é independente da
frequéncia e do comprimento da bolha. Finalmente os autores propdem uma
expressao para calcular o coeficiente de transferéncia de calor bifasico em fungao do
numero de Froude, da frequéncia e do comprimento da bolha.

Kim e Ghajar (2000) apresentaram um interessante estudo experimental do
coeficiente de transferéncia de calor para diferentes padroes de escoamento bifasico
sem mudanca de fase. Eles propdem uma correlagéo geral em funcao do titulo, da
fragcdo de vazio, da viscosidade e do numero de Prandtl. A correlagcdo apresentada
possui constantes que dependem do padrao de escoamento e estabelece faixas de
influéncia dos parametros para cada constante. As predi¢cdes da férmula concordam
consideravelmente com os resultados experimentais, mas as constantes utilizadas
s&o dificeis de obter e funcionam satisfatoriamente s6 nas faixas empregadas.

Kim (2002) fez uma revisdo das correlagdes existentes para o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico. As correlacbes sdo separadas em trés tipos:
correlagdes de fracdo de vazio explicito, correlagbes de Lockhart-Martinelli e
correlacdes de analise dimensional ou de modelo de fases separadas. No primeiro
tipo considera-se que a fase gasosa € inserida para acelerar a fase liquida e a

fracdo de vazio aparece na correlagdo de forma explicita. No segundo tipo, o
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coeficiente é dependente da relagdo entre a queda de pressao monofasica e
bifasica. No terceiro tipo, as correlagdes de escoamento monofasico sao adaptadas
ao bifasico, sendo afetados por fatores arbitrarios e parametros adimensionais como
a relacdo de massas especificas liquido-gas. Para todos os tipos, os mecanismos de
transferéncia de calor estdao dominados pela fase liquida.

Sun et al (2003) analisaram modelos desenvolvidos por outros autores para
calcular a hidrodindmica e a transferéncia de calor no escoamento em golfadas. Eles
mostraram que existe uma diferenga significativa entre o coeficiente de transferéncia
de calor com e sem evaporacdo, sendo seu valor diferente na parte superior e
inferior do duto. Como resultado, eles mostraram que a ebuligdo de nucleo (nucleate
boiling) domina a transferéncia de calor na regido superior do tubo; e a convecgao
forcada domina na regido inferior.

Sripattrapan e Wongwises (2005) realizaram um estudo numérico do
escoamento bifasico de fluidos refrigerantes puros no padrao anular. Neste trabalho,
0 escoamento encontra-se em regime permanente sendo submetido a um fluxo de
calor constante, ocorrendo evaporagao. Seus resultados mostram que o coeficiente
de transferéncia de calor diminui ao longo da tubulagdo devido a diminuigdo da
espessura do filme. A temperatura do filme liquido apresenta a mesma tendéncia
que a temperatura da parede, mas a diferenga diminui ao longo do duto. Além disso,
a taxa de evaporagao diminui ao longo do tubo.

Zhang et al. (2006) apresentaram modelos mecanicistas para o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico nos padrbes de bolhas, estratificado, anular e
golfadas. Os autores aplicam a equagdo da conservagdo da energia em regime
transitério em volumes de controle infinitesimais considerando um campo de
velocidades conhecido. Os autores evidenciam que o coeficiente de transferéncia de
calor entre os fluidos na interface é igual ao coeficiente de transferéncia de calor
monofasico do gas se a diferenga de temperaturas entre o filme e a bolha nao for
grande. O modelo mecanicista € comparado com os dados de Manabe (2001)
obtendo uma concordancia de 20%.

Shoham (2006) apresentou uma interessante modelagem numérica para a
transferéncia de calor no escoamento em golfadas horizontal em regime transitorio.
Nessa modelagem, Shoham divide a célula unitaria em segmentos de tubo e faz

balango de energia para cada um dos componentes da célula e para o duto. Além
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disso, propde uma metodologia para o processamento da equagao da conservagao
da energia, onde para resolvé-la, primeiro sdo calculadas simultaneamente as
velocidades e pressdes e por fim as temperaturas.

Em 2006, Kim e Ghajar aprimoraram sua correlagdo anterior. A correlagao
anterior € modificada de forma que os coeficientes ndo dependam do padrdo de
escoamento substituindo a fracdo de volume por um fator de padrao de escoamento.
Esse fator de padrdo consegue prever os perimetros molhados de cada padrédo de
forma precisa, obtendo assim uma correlagdo mais robusta. A nova faixa de erro
encontra-se entre 20% sendo a melhor correlacdo encontrada até hoje para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor.

Franca et al (2008) realizaram um estudo experimental com duas bancadas:
uma de pequena escala e uma de grande escala. Os autores investigaram a
hidrodinAmica e a transferéncia de calor para as misturas ar-agua, gas natural-agua
e gas natural-6leo. Os resultados hidrodindmicos foram comparados com o modelo
de Dukler e Hubbard (1975) obtendo bons resultados para os comprimentos e a
frequéncia. Os autores propuseram estimar o coeficiente de transferéncia de calor
como uma média entre as duas expressdes obtidas pelo modelo mecanicista de
Camargo (1991). Nesse cenario, eles encontraram uma boa correlagdo com os
resultados experimentais com erro maximo de 15% de concordancia ainda para o
escoamento de 6leo, que tem uma alta viscosidade.

He et al (2009) apresentaram os resultados da simulagdo numérica de um
escoamento em golfadas com transferéncia de calor em micro-tubos sem mudanca
de fase. No escoamento em micro-tubos os efeitos da tensdo superficial ndo sao
despreziveis, portanto, foi acrescentado mais um termo na equagao da quantidade
de movimento. O escoamento foi modelado como simétrico em relagao ao eixo axial
apresentando uma recirculagdo no pistdo devido a presencga da bolha. Além disso,
consideraram gas adiabatico e transferéncia de calor no filme governada
principalmente pela condugado. Eles mostraram que a troca de calor € maior que no
escoamento monofasico e seu desempenho depende da relagdo entre o
comprimento da bolha e o comprimento do pistao.

Lima (2009) fez uma abordagem experimental do escoamento em bolhas
alongadas, utilizando uma bancada parecida com a utilizada por Camargo (1991).

Assim, com instrumentagdo mais moderna ele conseguiu medir mais variaveis com
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uma maior precisao. Primeiro foram realizados ensaios monofasicos, que mostraram
que a correlacao para o coeficiente de transferéncia de calor que melhor se ajustou
aos resultados experimentais foi a formula de Gnielinski (1976). Para escoamento
bifasico, ele encontrou que a melhor correlagao € dada pela férmula de Kim e Ghajar
(2006). Além disso, uma modificacdo na formula de Camargo (1991) foi proposta,
obtendo uma boa concordancia com os resultados experimentais.

Perea et al (2010) desenvolveram um modelo estacionario algébrico para
simular a hidrodindmica e a transferéncia de calor no escoamento em golfadas. O
modelo foi baseado em balango de massa, quantidade de movimento e energia
assumindo liquido incompressivel e gas ideal. Células unitarias foram propagadas
ao longo da tubulagéo, considerando a compressdo do gas devido a pressao e a
temperatura. Os resultados mostraram uma grande diferenga entre a temperatura do

liquido e a do gas, evidenciando possiveis trocas de calor entre os fluidos.

2.4 Defini¢cbes béasicas

A fim de compreender a fisica envolvida na hidrodinamica e na transferéncia de
calor no escoamento em golfadas, € necessario definir suas variaveis principais. A
seguir, sdo apresentadas as principais variaveis geomeétricas, cinematicas,
termodinamicas e da transferéncia de calor a serem utilizadas ao longo do presente

trabalho.

2.4.1 RelacbGes geométricas

As relagbes geométricas sao utilizadas para expressar as fragdes de volume
(R), a altura de filme (H.3) e os perimetros molhados (S). Estas relagdes sao
necessarias para o calculo das areas de contato na forca de atrito e no calor
transferido a tubulacao.

A fracdo de volume é uma relacido entre o volume da fase e o volume total do
duto. Se o duto for de secdo constante, a relagdo entre volumes torna-se uma

relacdo entre as areas transversais como apresentado nas seguintes expressoes:

A A
R =71 : R, =1-K, == (2.1)
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sendo R, e R; as fragbes de volume do liquido e do gas respectivamente e 4 a

secao transversal do duto.

b)
Figura 2-3 — Secéo transversal da tubulagao: a) bolha b) pistéo.

Na regido do pistdo existem bolhas dispersas (Figura 2-3b), entdo a fragao de
gas nessa regiao (R.s) sera a soma das areas ocupadas pelas bolhas e a area total.
Por outro lado, na regido da bolha (Figura 2-3a), existem diferentes arranjos da
secao transversal segundo a inclinagdo do duto. Neste trabalho o escoamento sera
tratado como horizontal, portanto, serdo apresentadas as relagbes para a bolha
encostada na parede superior.

Na Figura 2-3a, observa-se o arranjo dos fluidos assumido na regido da bolha.
Para um escoamento horizontal ou ligeiramente inclinado, o liquido pode ser
considerado como completamente estratificado na parte inferior, idealizando uma
interface plana como observado na Figura 2-3a. A fim de calcular as areas de
contato do fluido com a tubulagao é definido um angulo ¢ que pode ser relacionado
com a fragéo de liquido na bolha R, ,, dada pela Eq.(2.2).

D* = D?

ALB :ARLB =?0—?Sen0 (22)

e dividindo a Eq. (2.2) pela a area total do duto obtém-se:

R, :i(ﬁ—sene) (2.3)

27
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Shoham (2006) apresenta algumas relagcbes geométricas na regiao da bolha
para os perimetros molhados (S;z para o filme, Sgz para a bolha e S; para a interface)

e fragbes de liquido (R.3). As relacbes podem ser observadas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Relagbes geométricas para escoamento horizontal.

1
Frag&o de liquido R, =2—(6—sen49)
T

2H
Perimetro molhado de liquido S = D{ﬂ—Acos(TLB—lﬂ

Perimetro molhado de gas Ses =D =S,

1

2
Perimetro molhado da interface S = D\/l—(zil)w —1)

2
Derivada de R;3 em relacdo a H;p dR,, = 4 1_(2HLB _1j
dH,, 7D D

2.4.2 Relag¢fes cineméaticas

Em contraste com o escoamento monofasico onde o fluido tem uma velocidade
definida, o escoamento bifasico tem varias velocidades a considerar. Assim, tém-se
as velocidades de cada uma das fases, que sao diferentes para cada uma das
componentes da célula unitaria. As velocidades de cada uma das fases sé&o
calculadas através da vazdo massica, que € um dado de entrada constante ao longo
do tempo. As velocidades do liquido (U.) e do gas (Ug) sdo dadas pelas seguintes

expressoes:

3 .

m m
— L . _ G
U, ; U; =

= (2.4)
P4, PeAs

3

sendo m, , p,, 4, € m., p,, 4, as vazdes massicas, massas especificas e areas

transversais do liquido e do gas respectivamente.
Nota-se que a complexidade do calculo das velocidades deve-se a area

ocupada por cada uma das fases. Para simplificar as expressodes, sao utilizadas as
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fragbes de liquido e gas (R, e R;) das Egs. (2.1). Substituindo as expressodes (2.1)
em (2.4) obtém-se:

_m _ U -
L , G
PLAR, PeAR;

(2.5)

Outra velocidade importante é a velocidade superficial, que representa a
velocidade de uma fase como se a mesma estivesse escoando sozinha na
tubulacdo. Essa velocidade é muito utilizada porque seu calculo pode ser realizado
conhecendo as vazdes e as dimensodes da tubulacdo, que sado parédmetros de
entrada em qualquer modelo. Além disso, a partir delas, pode-se encontrar as

velocidades absolutas das fases, uma vez que a fragdo R, (ou R.) seja

determinada. As expressdes das velocidades superficiais do liquido (j.) e do gas (js)

estdo na Eq. (2.6).

. m . m
j=—%=UR, ; Jo=—=U.R, (2.6)
pA PsA
Também é definida a velocidade de mistura (/) como a soma das velocidades
superficiais. Fisicamente, a velocidade de mistura representa o fluxo volumétrico
total das duas fases por unidade de area que em outras palavras € a velocidade do

centro de volume. Sua expressao é dada pela Eq. (2.7).
J=J+Je=UR +UsR; (2.7)

Um aspecto interessante é analisar os efeitos da variacdo da massa especifica
do gas, que pode ser relacionada com sua vazao massica. No presente trabalho, é
considerado que a vazdo massica de gas é constante ao longo da tubulagdo. Como
o diametro também é constante, a vazdo pode ser relacionada com a velocidade

superficial, obtendo a Eq. (2.8) para duas posi¢des diferentes na tubulagao, 1 e 2:

Peilci = Pealca (2-8)
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2.4.3 Relagbes termodinamicas

A fim de expressar as variaveis termodindmicas do escoamento em fungao das
incégnitas propostas na modelagem, sdo apresentadas as relagdes termodinamicas.
As variaveis termodinamicas de interesse sao a pressao, a massa especifica, a
temperatura e outras a serem definidas.

A energia total de um sistema é dada pela soma das diferentes formas de
energia. Existem muitos tipos de energia, mas do ponto de vista da termodinémica,
as mais importantes s&o a energia cinética, a energia potencial e a energia interna
(Cengel e Boles, 1997). A energia cinética (Ex) esta associada com o movimento do
sistema, sendo proporcional ao quadrado da velocidade absoluta. A energia
potencial gravitacional (Ep) esta associada com a posigao do sistema em relagao ao
campo gravitacional da Terra. Por ultimo, a energia interna (U) é a energia propria da
massa relacionada com a energia cinética das particulas que a compdéem. Assim, a

energia total (E) e a energia total especifica (¢) sdo dados na Eq. (2.9).
E=E. +E,+U ; e=e,+e,+i (2.9)

Uma propriedade importante relacionada com a energia interna é a entalpia
especifica. A entalpia especifica € definida como a soma da energia interna
especifica mais o trabalho especifico do escoamento (Wallace e Linning, 1970).

Assim, tem-se:
=i+l (2.10)
o

sendo i a entalpia especifica, P a pressao e p a massa especifica.
Outras propriedades importantes sdao os calores especificos a volume
constante e a pressao constante, os quais estdo definidos respectivamente pelas

seguintes expressoes:

oyt (2.11)
oT|,
oi
Cp=— 2.12
P o7, (2.12)
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As propriedades anteriormente definidas podem ser reduzidas para casos
particulares. Nesta sec¢ao, sdo apresentadas as relagdes para liquido incompressivel

e gas ideal.

Relacbes para liquido incompressivel

No caso especifico dos liquidos, a energia interna especifica pode ser obtida
de tabelas onde é observado que a energia interna especifica varia pouco com a
pressdo para uma temperatura fixa (Moran e Shappiro, 2006). Entdo, é razoavel

fazer a seguinte aproximacao:
a(T,P)~4,(T) (2.13)

Assumindo um liquido incompressivel, as definicdes em (2.11) e (2.12) séo

aplicadas em (2.10) considerando (2.13), obtendo-se:
Cp, =Cv, =C, (2.14)

Assim, na Eqg. (2.14) é observado que o Cp, é igual ao Cv; para um liquido
incompressivel. Finalmente, se for considerado que o calor especifico do liquido é

constante, a integracao de (2.11) e (2.12) gera as relagdes (2.15) e (2.16).

Aii, = C,AT, (2.15)

Ai, = Aii, = C,AT, (2.16)

Na Eq. (2.15) é mostrado que para um liquido incompressivel a variagdo da
energia interna é diretamente proporcional com a variagdo de temperatura. Além

disso, a variagao da energia interna € igual a variagdo da entalpia.

Relagdes para gés ideal

A fase gasosa tem massa especifica variavel, portanto sera necessaria uma
expressao que a relacione com as variaveis em estudo. Uma equacéo que relaciona
pressao (P), massa especifica (p) e temperatura (7) € chamada equagao de estado.
A equagao de estado mais simples é a equagao de estado de gas ideal, a qual é

dada por:
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26 w7, (2.17)

sendo R a constate do gas em J/KgK.

A equacédo de estado de gas ideal pode ser utilizada desde que a substancia
nao esteja na regido de saturacdo nem perto dela. Estudos experimentais também
mostraram que gases com baixa massa especifica obedecem a equacéo de estado
de gas ideal (Cengel e Boles, 1997).

Para um gas que obedece a equagao de estado de gas ideal, a energia interna
especifica depende unicamente da temperatura (Shapiro e Moran, 2006). Com essa
consideracdo, a Eq. (2.11) pode ser integrada para obter uma expressao para a
energia interna. Além disso, considerando a Eq. (2.17) nas definicdes em (2.12) e
(2.10), é obtida uma expressao para a entalpia. Entao, as expressoées (2.18) e (2.19)

sao obtidas:

A, = Cv,AT, (2.18)

Ai, = Cp AT, (2.19)

Além disso, das equacgdes (2.8) e (2.17) é obtida uma relacédo entre a
velocidade superficial do gas e as variaveis termodindmicas para duas secbes em

posicdes diferentes da tubulagao 1 e 2:
. TGZ PGl .
== 2.20
Ja2 T, P, Ja1 ( )

A Eq. (2.20) relaciona as velocidades superficiais com a raz&o de pressodes e
temperaturas. Nesse sentido, em uma tubulagdo longa onde as condi¢des de
pressao e temperatura sao diferentes na entrada e na saida, a velocidade superficial
também varia significativamente.

Uma forma de ponderar as variaveis do escoamento bifasico é através do
titulo. O titulo X é uma definicdo que vem da termodinamica e esta definida como a
razao entre a massa da fase gasosa e a massa total. Adequando essa definigao

para o presente caso, no escoamento bifasico, o titulo esta definido como:
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mg PUR;

X = =
PU R, +pUsR;

(2.21)

mL+mG

Observa-se que a definicdo em (2.21) ndo é rigorosamente a mesma usada na
termodinamica ja que se encontra em termos das vazdes massicas. Apesar disso,
muitas correlacdes de transferéncia de calor bifasico sdo propostas em funcao deste
parametro porque seu calculo é imediato, ja que as vazdes sempre sao parametros

conhecidos.

2.4.4 Relacbes de transferéncia de calor

Nesta secao serdo apresentadas algumas relagbes para calcular o coeficiente
de transferéncia de calor no escoamento monofasico € no escoamento bifasico. As
correlagdes sao dadas para um escoamento sem mudanca de fase em regime

turbulento em um duto circular de secéo constante.

Coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monofasico

As correlagbes para o coeficiente de transferéncia de calor no escoamento
monofasico (iyp) normalmente sdo expressas em fungédo de trés parametros: o
numero de Reynolds (Rep), 0 numero de Prandtl (Pr) e o fator de atrito (f). O primeiro
evidencia a influéncia da cinematica do escoamento na transferéncia de calor, o
segundo marca a influéncia das propriedades do fluido e o terceiro a influéncia da
rugosidade da superficie de contato. Essas correlagcbes sdo dadas para
escoamentos hidrodindmica e termicamente desenvolvidos (Incropera et al., 2008).

A relacéo de Colburn (Incropera et al, 2008) € dada pela expresséo (2.22)

hy, =0,023Re}” Pr“% (2.22)

sendo k£ a condutividade térmica do fluido e D o didmetro do tubo. Sua faixa de
operagao € para os seguintes intervalos: 0,7 < Pr < 160, Re,>10000, L/D>10 (O Rep
€ definido em fungédo do didmetro do duto e da velocidade média do escoamento).

Segundo Incropera et al. (2008) essa correlagao apresenta erros de até 25%.
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Para diminuir os erros, Petukhov (Incropera et al., 2008) incluiu o efeito do fator
de atrito, relacionado com a rugosidade da superficie. Sua correlagao funciona

satisfatoriamente para as faixas seguintes: 0,5< Pr < 2000, 10* < Re;, < 5x10°.

h_ (f18)Re, Pr

_ 2.23
T 1,07+12,7(£/8)" (Pr-1) 229

S| =

Para incluir numeros de Reynolds menores, Gnielinski (Incropera et al., 2008)
aprimorou a correlagao de Petukhov.
—  (f18)(Re,—1000)Pr &

hg, = = 2.24
" 1412,7(£18)" (Pr¥P-1) D (2.24)

que funciona para as seguintes faixas: 0,5< Pr < 2000, 3000 < Rep < 5x10°, onde o

fator de atrito € calculado com f =[0,079-Ln(Re,)-1, 64]_2.

Coeficientes de transferéncia de calor para escoamento bifasico

Os estudos feitos até hoje sobre transferéncia de calor no escoamento bifasico
tém por interesse principal a determinacédo do coeficiente de transferéncia de calor.
Diferentes autores fizeram estudos experimentais e propuseram correlagcbes para
calcular esse coeficiente em fungdo das propriedades dos fluidos (David e Dauvis,
1964). Outros autores tentaram fazer uma analogia com o escoamento monofasico
(DeGance e Atherton,1970), e outros fizeram uma ponderagédo com parametros do
escoamento bifasico como o titulo e a fracdo de vazio (Doresteijin 1970, Rounthwaite
1968, Rezkallah e Sims 1987).

As relagdes que estimam o coeficiente de transferéncia de calor através de
uma analogia com o escoamento monofasico sdao independentes do padrdo de
escoamento, ou seja, partem dos modelos de caixa preta (Shoham, 2006). Por
exemplo, a Eq. (2.25), proposta por DeGance e Atherton (1970), utiliza o modelo de
nao deslizamento, no qual é assumido que as duas fases escoam com a mesma
velocidade.

As relagdes que estimam o coeficiente de transferéncia de calor em fungao das
propriedades dos fluidos comumente utilizam a massa especifica e a viscosidade.

David e Davis (1964) propuseram uma expressdo ponderada com a massa
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especifica e influenciada principalmente pelas propriedades do liquido. Outra
expressao é dada usando o modelo de fases separadas e o parametro de Lockhart-
Martinelli X7r (Shoham, 2006). A expressdo € dada na Eq. (2.27) e possui duas
constantes desconhecidas n e C. Diversos autores fizeram suas propostas para as
constantes n e C, tais como Dengler e Adoms (1956) e Collier e Pulling (1962).

Alguns autores tentaram incluir nas expressdes as variaveis do escoamento
bifasico como as velocidades superficiais e a fragdo de vazio (Shoham, 2006).
Dorresteijin (1970) encontrou uma relagdo para escoamento vertical em fungcéo da
fracdo de vazio, apresentada na Eq. (2.28). Outra expressao também para
escoamento vertical foi dada por Rezkallah e Sims em funcdo da velocidade
superficial e do numero de Prandtl na Eq. (2.30). Ambos os autores concordam que
as expressdes devem ser diferentes dependendo se o regime de escoamento for
laminar ou turbulento.

Em estudos mais recentes, Kim e Ghajar (2001) apresentaram uma correlagao
mais geral, ja considerando os padrdées de escoamento. Eles propuseram uma
correlagdo unica, onde as constantes da Eq. (2.32) C, m, n, p e ¢ dependem do
padrao do escoamento. Logo depois, os autores aprimoraram sua correlagdo em
Kim e Ghajar (2006) com um fator de padrédo de escoamento e unificaram todos
esses coeficientes em um so6. As constantes e as correspondentes faixas de
emprego podem ser encontradas em Kim e Ghajar (2006).

Na Tabela 2-2 sao apresentadas as correlagdes encontradas por varios autores

para o coeficiente de transferéncia de calor onde X € o titulo, Re, representa o

numero de Reynolds calculado com a velocidade superficial do liquido. F, é o fator
de padrdo. Os indices significam: TP duas fases (two phase), L propriedades do
liquido, G propriedades do gas, NS nado deslizamento (no slip). Pode-se observar que
a maioria das correlagbes sado adimensionalizadas com o coeficiente de
transferéncia de calor do liquido, com o qual pode-se deduzir que o liquido tem
maior influéncia na transferéncia de calor. Mais correlacbes e detalhes sobre o

calculo sdo apresentados no apéndice A.
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Tabela 2-2 — Expressdes para o coeficiente de transferéncia de calor bifasico.

Autor Coeficiente de transferéncia de calor Equacéo
h, D
DeGaangi OAtherton Nuty = Zis =0,023Re% Pr2 (2.25)
0,28
. ) 0,28 . ’
Davis e Davis %JZQ%_J_ DmX Pr>* (2.26)
1964 k, o Ay,
by _ o 2
hL XTT
Shoham, 2006 e 05,  ~op (2.27)
e e
T
X Pr He
Py = (1— R, )71/3 para Re, <2000
Doresteijin hy (2.28)
1970 h 08 '
f = (1—RG) para Re, >2000
L
. \0.25
Shah i = 2.29
1981 Laminar: Nu, =186(Re,, Pr, DIL)" (4,1 u,)"" (229)
Turbulento - Nu, =0,023 Reff PrLO'4 (ﬂm /ﬂw)(m
. \0.25
hﬂ =1+ 4[]—GJ pro# para RejL <2000
Rezkallah e Sims hy J1 230
1987 ) 1\ (20)
f:[l m } para Re, >2000
L e
h,=h &+(hLBSLB +hGBSGBji para TEC
Camargo T 7D Ly 2.31
1991 1 117 7D L (37
— == —£ para FCC
hTP hLS LU hLBSLB +hGBSGB LU
Kim e Ghajar (2.32)

2006

m n p q
e _ 1+C( X j R (P [ e
ho 7 -x) | F, )Py )y
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2.5 Equacdes constitutivas

Sendo o escoamento em golfadas um fendbmeno complexo, a quantidade de
variaveis a serem determinadas é grande. Nesse sentido, sdo necessarias algumas
relacbes adicionais que ajudam a reduzir o numero de incégnitas. Essas relagdes
sao chamadas equagdes constitutivas e normalmente sdo produto de estudos

experimentais.

2.5.1 Velocidade de translacdo da bolha alongada

Como a maior parte da fase gasosa encontra-se na bolha alongada de gas, o
conhecimento detalhado da dinamica deste elemento é fundamental para descrever
corretamente a fisica do escoamento em golfadas. Diversas pesquisas concluiram
que a velocidade de translagao de uma bolha é resultado de dois fenédmenos: a forca
de empuxo e o movimento do liquido. Segundo Omgba (2006) seu calculo pode ser
realizado através da superposi¢ao da velocidade de propagagao das bolhas em um
meio estagnado (drift velocity) e uma contribuicdo da velocidade de mistura (J).
Nicklin et al. (1962) prop6s a relagcédo na Eq. (2.33) para escoamento vertical, que foi

logo estendida para o caso geral.
U,=C,J+C,\gD (2.33)

sendo Cy e C. duas constantes cuja determinacao foi objeto de pesquisa de varios
autores (Nicklin et al (1962), Bendiksen (1984), entre outros). O primeiro termo da
Eq. (2.33) é a contribuicdo da velocidade da mistura. O segundo termo é a
velocidade que a bolha teria se estivesse em um meio estagnado.

Bendiksen (1984) encontrou que os coeficientes Cy e C. dependem em maior
escala do numero de Froude (Fr) e do numero de Reynolds (Re); e em menor escala
da tensao superficial (c) e do angulo de inclinagao (f). Mazza et al (2010) analisou
as diferentes correlagbes para Cy e C. e propds uma correlagédo com a influéncia de
todos os parametros propostos por Bendiksen (1984). Os coeficientes propostos sédo

apresentados na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3 — Coeficientes para a velocidade de translacao da bolha

G, C,
0,345 senp
Fr >3,5 ,
i 1.2 (1+3805/ Eo**)"”
Re > 2000
1,76 0,345
0,542 ——— |cosPB + ’ sen
Fr, <35 1,0 ( Foo® J p (l—i— 3805/ o™ )0,58 B
1,76 0,345
0,542 ——— |cos B + : sen
Re,, <2000 2,0 ( Eo°'56j g (1+3805/ Eo**)"” ’

sendo Fr, o numero de Froude da mistura calculado em funcédo da velocidade da

mistura Fr, =J/\/gD , Re, o numero de Reynolds Re, = p,JD/u, e Eo o nimero de

E6tvos Eo=(p, —p;) gD’/ o.

A correlagdo apresentada na Eq. (2.33) é para o caso de uma unica bolha
escoando em um meio liquido. Porém, em uma sequéncia de bolhas a esteira da
bolha precedente pode influenciar a bolha seguinte, o qual pode ser quantificado por
um fator de esteira # (Rodrigues, 2009). Entdo a correlagédo para a velocidade de

translacédo da bolha é dada pela Eq. (2.34).

U, :(COJ+COO gD)(1+-]+) (2.34)

O fator de esteira é calculado a partir da expressao +# =a, exp(-b,L;/ D) onde

a,, € b, sao constantes de ajuste experimentais e dependem do tipo de fluido e da
inclinagdo do duto. Rodrigues (2009) utilizou «,=0,4 e b,=1,0 para escoamento ar-
agua em dutos horizontais. Porém, o efeito da esteira depende do tipo de fluido
utilizado, sendo menor para fluidos mais viscosos onde o fator de esteira utilizado

deve ser zero (Pachas, 2011).

2.5.2 Velocidade de translacao das bolhas dispersas
A velocidade de translacdo das bolhas dispersas no pistdo segue o mesmo

conceito da bolha alongada e pode ser assumida como uma superposi¢ao entre a
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velocidade da mistura e a velocidade drift. Entdo, a velocidade das bolhas dispersas

pode ser expressa como:

Uso =J +U, (2.35)

sendo Ups a velocidade de elevacédo das bolhas em um meio estagnado. Taitel e
Barnea (1990b) propuseram calcular Ups através da equagado de Harmathy (1960)

para bolhas relativamente grandes e deformaveis:

2

1/4
U, =1, 54{0‘gw} R)Ssenp3 (2.36)
Pr

Além disso, aplica-se a Eq. (2.7) a regido do pistao:
J=U,R,;s+Us (1-Ry) (2.37)

A velocidade de translagao das bolhas pode ser expressa combinando a Eq.
(2.37) com a Eq. (2.35). Assim, obtém-se:

U, =U, +Zos (2.38)
RLS

2.5.3 Fracao de liquido no pistéo

Um parametro importante na modelagem do escoamento em golfadas € a
fracdo de volume de liquido no pistdo. Fisicamente representa a razao em volume de
liquido no pistédo liquido sem quantificar as bolhas dispersas, sendo igual a unidade
para um pistao ndo aerado.

Rosa e Altemani (2006) observaram em seus estudos experimentais que no
escoamento horizontal quase nao existem bolhas dispersas no pistdo, no entanto,
no escoamento vertical o pistdo contém uma alta quantidade de bolhas. Assim,
pode-se deduzir que a fragédo de liquido depende do angulo de inclinagao.

Segundo Rodrigues (2009), esse fendmeno acontece porque no escoamento
vertical a velocidade do filme é oposta a velocidade do pistdo. No momento que o

liquido que se encontrava no filme passa ao pistdo ocorre uma grande agitagdo que
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remove pequenas porgdes de gas da bolha alongada, formando bolhas dispersas no
pistao.

Correlagcdes baseadas em estudos experimentais foram desenvolvidas por
diversos autores. Algumas delas s&o apresentadas em Omgba (2004).

Malnes (1982) prop6s uma relagao para escoamento horizontal em fungao dos

numeros de Eo6tvos e Froude da mistura:

1
83
4] ——
(FrmEoo‘zs ]

Andreussi e Bendiksen (1989) pesquisaram a influéncia do didmetro e a

R =1- (2.39)

inclinagdo do tubo e desenvolveram a correlagao seguinte:

_ hth

= 2.40
5 E 1 (2.40)

sendo F) e F; dados pelas seguintes expressdes.

2
F = max{o; 2 6(1— 2(%} ﬂ F= 2400(1— Segﬂ on-m (2.41)

2.5.4 Tenséao de cisalhamento e fator de atrito

As expressodes para a tensao de cisalhamento sdo dadas em funcéo do fator de
atrito de Fanning. Como cada componente da célula unitaria possui velocidades e
areas transversais diferentes, os numeros de Reynolds e os didmetros hidraulicos
serdo diferentes para cada regido. Taitel e Barnea (1990a) propuseram calcular
esses parametros de acordo com as expressdes apresentadas na Tabela 2-4.

O coeficiente de atrito utilizado nas expressdes das tensdes de cisalhamento é
a correlagao de Hall (1957) para dutos com superficie rugosa. Essa correlagéao

também foi utilizada no modelo de Taitel e Barnea (1990a):
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6 1/3
SeRe, >2000 - f, —0,001375[1+[2-104i+ 10 ] ]
DF eF

(2.42)

Se Re,. <2000 — f, =Rl—6
€

F

onde o indice F pode indicar pistao (LS), filme (LB) ou bolha (GB).

Tabela 2-4 — Tens&o de cisalhamento, didmetro hidraulico e numero de Reynolds.

Pistao Filme Bolha
Tensdes de pUJs p.U PUcs
Clsalhamento z-LS =ﬂ,ST z-LB =fLBT TGB =fGBT
Diametro _ R4 _ 4 Rpd
Hidraulico Dis =D Drp =4 S Dan _4SGB+S1'
Namero de Re,, = p U D Re,, = PLU1pDys Re,, = PV asDgs
Reynolds Hy Hy Hg

A tenséo de cisalhamento e o fator de atrito na interface sdo dados por:

7, = ]:pG(UGB_ULByUGB_ULB' . f=0,014 (2.43)

O perimetro molhado do filme S,,, utilizado na equagc&do da quantidade de

movimento, € calculado usando a proposta de Fagundes Netto (1999)

S _ {1’ se ff~90° (2.44)

7D |0,5269R,, +0,2365,se B ~ 0°

2.6 Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo da literatura existente sobre
escoamento em golfadas e sobre o escoamento bifasico com transferéncia de calor
a fim de fornecer uma base tedrica solida para o desenvolvimento do projeto. Nesta
revisdo foi observado que as abordagens da transferéncia de calor no escoamento

em golfadas sao principalmente experimentais e se limitam ao estudo do coeficiente
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de transferéncia de calor bifasico. Existem poucos estudos utilizando balango de
energia com o objetivo de prever o comportamento da temperatura. Por outro lado, o
modelo hidrodindmico de seguimento de pistdes proposto por Rodrigues (2009)
apresenta uma base tedrica consistente mostrando eficiéncia e rapidez no calculo do
escoamento. Nesse cenario, o presente trabalho implementara o balango de energia
no modelo de Rodrigues (2009) e os efeitos da troca de calor nos parametros
hidrodinamicos. A seguir, no Capitulo 3, sera apresentada a modelagem matematica

proposta para resolver o problema em questéao.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Esse capitulo apresenta a formulagcdo matematica do escoamento em golfadas
com transferéncia de calor. Na primeira parte serdo descritos aspectos gerais em
relacdo ao modelo de seguimento de pistdbes e a configuragcdo dos volumes de
controle utilizados. Em seguida, serdo realizados os balancos de massa e
quantidade de movimento baseados no modelo hidrodindmico proposto por
Rodrigues (2009). Na sequéncia, sdo efetuados os balangos de energia para obter
as equacgdes diferenciais governantes da transferéncia de calor. Finalmente, seréao
apresentadas equacgdes auxiliares para modelar o deslocamento da frente e da
traseira da bolha, a velocidade do filme liquido, a coalescéncia, assim como
parametros térmicos importantes como o coeficiente de transferéncia de calor

bifasico e a temperatura da mistura.

3.1 Consideracdes gerais sobre a modelagem matematica

A mistura bifasica liquido-gas escoa por uma tubulagdo horizontal de segao
transversal constante e circular. O padrao de escoamento existente é de golfadas e
apresenta pistdes aerados, como mostrado na Figura 3-1. O duto encontra-se
submetido as condicbes externas que transferem calor a mistura bifasica escoando
no interior. Apesar de considerar a troca de calor, os fluidos encontram-se afastados

da regido de saturacgao, portanto nao ocorre mudancga de fase.

Pistdo Aerado Bolha Alongada

X

/ / / Condi¢des Externas / / /

Figura 3-1 — Geometria do problema em estudo.
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O problema €é modelado matematicamente considerando escoamento
unidimensional em regime transitorio. O modelo matematico leva em conta a
variacdo espacgo-temporal das fragbes de vazio no pistdo e na bolha, das
velocidades, da pressao e da temperatura. O sistema de referéncia escolhido € um
sistema lagrangeano que se move junto com a célula unitaria. As hipoteses para a
simplificacdo das equacgdes do problema sao:

a) Os fluidos sdo considerados newtonianos, sendo o liquido incompressivel e o
gas ideal.

b) A traseira da bolha é considerada reta.

c) O liquido no filme esta completamente estratificado apresentando uma interface
plana na segéo transversal entre o liquido e o gas (Figura 2-3a).

d) A fragao volumétrica de liquido ao longo do pistdo é uniforme.

e) A fragdo de gas e liquido na regidao da bolha é considerada constante (i.e. que
pode ser representado por uma bolha retangular).

f) A pressdo é uniforme em uma secao transversal, portanto a pressao da bolha
sera igual a do filme. A pressao € uniforme ao longo da bolha, portanto a queda

de pressao nessa regiao é nula (Figura 3-2) (Dukler e Hubbard, 1975).

j-ésima célula unitaria

0 o o= 0 o O - o o=
oOgooO 0°o°% o0 Ooo°o°§>°
° ° -
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o e 0590 0.0 Vi 0° -
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A < » < »
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S Py
o ,, Arp |AP
Y mix
A -
»

Figura 3-2 — Célula unitaria j e configuragao da pressao.
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A fim de estabelecer um modelo de baixo custo computacional, a formulagao
integral das equacdes de conservacao é utilizada. Em contraste com a formulagao
diferencial, a formulag&o integral utiliza valores médios ao invés de valores locais e
instantaneos. Nesse cenario, consideram-se parametros médios em cada
componente da célula unitaria que variam no tempo. De forma geral, um modelo
lagrangeano para escoamento em golfadas que utiliza pardmetros médios é
chamado de modelo de seguimento de pistdes ou em inglés, slug tracking.

As equacdes de balanco serdo aplicadas para cada uma das fases no interior
das componentes da célula unitaria: o filme liquido, a bolha alongada e o pistéo
aerado. A unidade a ser analisada € a j-ésima célula unitaria observada na Figura
3-2, a qual é composta pelas seguintes regides:

e O liquido do pistdo aerado, indicado pelo indice LS (liquid slug)

e 0O gas no pistao, indicado pelo indice GS (gas in slug)

e A bolha alongada de gas, indicado pelo indice GB (gas bubble)

¢ O filme liquido, indicado pelo indice LB como liquido na regidao da bolha
alongada (liquid in the bubble region)

Assim, por exemplo, Ugz é a velocidade da bolha alongada e U, é a
velocidade do filme. O indice ;j indica o0 numero de célula unitaria, o qual aumenta na
diregdo do escoamento. Assim, caso se avalie a célula j, a célula na sua frente sera
j+1. Por exemplo, os comprimentos Lg; € Lp denotam comprimento do pistao e
comprimento da bolha da j-ésima célula unitaria, respectivamente.

Antes de aplicar as equagdes de balanco, as fronteiras dos volumes de
controle para cada elemento devem ser estabelecidas. E importante ressaltar que a
complexidade da solugdao do problema dependera da boa escolha dos volumes de
controle. Nesse sentido, para evitar analisar as interfaces nas fronteiras do liquido-
gas, as fronteiras dos volumes de controle sdo dispostas dentro dos pistées, como
observado na Figura 3-3.

Os volumes de controle sdo apresentados na Figura 3-3. O volume de controle
envolvendo o pistdo tem suas fronteiras axiais dadas pelas superficies x; e y; que se
encontram totalmente dentro do pistdo j. O volume de controle envolvendo a bolha e
o filme tem como suas fronteiras axiais, as superficies y; e x;,; que se encontram

dentro dos pistdes j e j-1, respectivamente. Nota-se que a fronteira lateral, dada pela
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parede da tubulacdo, permanece fixa e nao existe transporte de massa através

dessa superficie de controle.

-« >«

B N N N N N N . N N . . . . . .

Figura 3-3 — Volumes e superficies de controle para a j-ésima célula unitaria.

A equacao geral de balangco a ser utilizada é a equacgao de transporte de
Reynolds dada pela Eq. (3.1), escrita na forma geral para volumes de controle

moveis e deformaveis:

ay
dt

_2
Sist at

[ npd#+ [ npv,-d 4 (3.1)
#C Ne

sendo n e N as propriedades intensiva e extensiva, respectivamente, as quais
dependerdo da equagédo de balango utilizada. p é a massa especifica do fluido, ¥, é
a velocidade relativa em relagdo ao sistema de referéncia e 4, um vetor de
magnitude igual a area transversal com sua dire¢gdo normal ao escoamento.

O termo da esquerda da Eq. (3.1) refere-se a taxa de variagdo da propriedade
N no sistema, o primeiro termo a direita do sinal de igualdade é a taxa de variagéao
de 7 no interior do volume de controle e o ultimo termo é o fluxo liquido da
propriedade 7 através das superficies de controle. Na sequéncia, serdo realizados
os balangos de massa, quantidade de movimento e energia para os volumes de

controle apresentados.
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3.2 Balang¢o de massa

A equacdo de balango de massa na forma integral é dada pela Eq. (3.1)

quando 7 é igual a um. Pela hipétese de escoamento unidimensional, o produto

escalar 7,,~d2 sera simplesmente V.dA. Assim, o balangco de massa para um

escoamento sem mudanga de fase € dado por:

[ pas+ [ prda=0 (3.2)
at#c SC

O primeiro termo da Eq. (3.2) é o acumulo de massa no interior do volume de
controle. O segundo termo representa os fluxos de massa através das superficies de
controle. Nesse sentido, os fluxos de massa podem ser expressos segundo as

seguintes expressdes, cujos detalhes serdo apresentados nos balangos respectivos:

mig = p ARy, (Umj —%j (3.3)
mu; = p AR, (ULSW. —%} (3.4)
Mo = Poy ARy, [UGSXJ —%J (3.5)
may spGBjARGS},[UGSyJ —%j (3.6)

onde 4 é a area da segéo transversal do duto, p, a massa especifica do liquido, p¢s;
a massa especifica do gas. Deve-se ressaltar que p; € constante, mas pgp; € variavel
com o tempo.

As equacdes (3.3) e (3.4) referem-se aos fluxos de liquido através das
superficies x; e y; respectivamente, observados na Figura 3-3. Nota-se que os
indices dos parametros avaliados fazem referéncia as superficies de controle x e y.

Assim, para o fluxo massico de liquido na superficie x;, a velocidade do pistdo € Uys,;
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e a fracdo de vazio € R.s,. A velocidade das superficies de controle x e y s&o
denominadas dx/dt e dy/dt, respectivamente. Da mesma forma para os fluxos
massicos de gas. A seguir, sera realizado o balango de massa de cada fase em
cada regiao. Por fim, as equacdes resultantes dos balangos serdo acopladas em

uma equagao apenas.

3.2.1 Balanco de massa de liguido no pistéo

A equagéo (3.2) é aplicada ao pistdo, que se encontra entre as superficies y; e
x; como pode ser observado na Figura 3-3. A velocidade relativa & expressa em
funcédo da velocidade absoluta U, em relagéo as velocidades das fronteiras dx/dt e
dy/dt. As areas sao expressas em funcédo da area total e das respectivas fragdes

volumétricas. O balanco de massa de liquido no pistao é expresso por:

d

dx dy,
E(pLARLSjLSj ) +p AR, [ULS)(/‘ - _jj — P AR, [ULS}y‘ - _jJ =0 (3.7)

dt dt
sendo Ry a fracdo de liquido no pistdo da célula unitaria j. O comprimento do pistéo

Lg; pode ser expresso em funcdo das fronteiras x e y:
Ly=x,-y, (3.8)
E assumido que a fracdo de liquido é uniforme ao longo do pistdo, entdo:

R

LSxj

~ R

LSyj

=R (3.9)

Substituindo a Eq. (3.9) na Eq. (3.7), rearranjando e dividindo por p, 4 resulta

em:

L. dR,..
Uy =Upgy =~ RS" —df’ (3.10)

LSj

A Eq. (3.10) € uma relagéo entre as velocidades do liquido nas superficies de
controle x; e y;. Para relacionar essas velocidades com a velocidade média no pistéo,
Rodrigues (2009) assume uma variagao linear da velocidade ao longo do pistao.
Assim, a velocidade média do pistdao € uma média aritmética entre as velocidades

nas superficies:
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U,.. +U, ..
Uy =—"r—2 (3.11)
2
Das Egs. (3.10) e (3.11) pode-se obter expressoes explicitas para U, e U,
em fungéo de U ;:

L, dR,.
Uy, =U,4——2— (3.12)

BT 2R, dt

L. dR,..
U.=U, +—L — 19 3.13
BT 2R, dt (3.13)

De acordo com as Egs. (3.12) e (3.13), a velocidade do liquido ao longo do
pistdo varia devido a taxa de variagdo no tempo da fragdo do liquido. A seguir, uma

analise semelhante sera realizada para o gas contido no pistéo.

3.2.2 Balanc¢o de massa de gas no pistao
Aplicando a Eq. (3.2) ao gas contido no pistdo da Figura 3-3, considerando o

gas com massa especifica variavel, obtém-se:

d dx, dy,
_(pGS/ARGS_/LS./ ) + PasyARcsy | Ussy = |~ Pasy ARas; | Ugsy ——=|=0  (3.14)

dt dt dt
A massa especifica do gas é considerada uniforme para uma célula unitaria,
mas variavel com o tempo. Assim, a massa especifica do gas no pistdo é

considerada igual a massa especifica do gas na bolha alongada:
Pasi = Pa = Pasy = Pasy (3.15)

As expressdes em (3.8), (3.9) e (3.15) s&o utilizadas na Eq. (3.14), os termos

transientes sao desenvolvidos e a expressao resultante € dividida por p, 4. Desta

forma, é obtida a Eq. (3.16).

1 dRLSj _ 1 dpGBj

U. -U. =L
o o Y (1_RLSj) dt Pas; dt

(3.16)
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Neste caso, também é utilizada a aproximagcdo da meédia aritmética de
Rodrigues (2009) para a velocidade média do gas no pistao:

_ UGij + UGSyj

Ugy == (3.17)

Assim, sao obtidas as expressodes (3.18) e (3.19) para as velocidades do gas

no pistao nas fronteiras x; e y;:

Upg, ~Ugy +| LRy 1 dPuy (3.18)
Gy G o1 Ry dt  pgy dt

v -_i 1 dRLSj B 1 dpGBj (3.19)
GSyj “ 2 11-R g At Doy di |

Das Eq. (3.18) e (3.19) pode-se deduzir que além da variacdo da fragdo
volumétrica, a compressédo do gas também influi na variacdo da velocidade do gas

dentro do pistao.

3.2.3 Balanc¢o de massa de liquido no filme
O volume de controle para o balango de massa no filme € mostrado na Figura
3-3. Nota-se que as superficies de controle escolhidas como limite do volume de

controle estdo fora do dominio da bolha, portanto a fracdo de gas R. € avaliada nas

fronteiras pertencentes aos pistdes adjacentes. Dessa forma, tem-se:

4
di

@,
dt

dx.
(p L ARLB/LB./' ) toL ARLSyj (ULS){J' - j - pLARLSxi—l [ULsx;—l - dj 2 : j =0 (3.20)

sendo R, a fragé@o volumetrica média de liquido no filme. O comprimento L, pode

ser expresso em fungéo das superficies x e y:

Ly=y,—x, (3.21)

J
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Derivando a Eq. (3.21), dividindo a Eq. (3.20) por p,4, assumindo a
aproximagao em (3.9) e substituindo as equacgdes (3.12) e (3.13) na Eq. (3.20), tem-

se:

R dy, dx,, I dR, & o Ly dR; dy,
W\ ar ) g Y TR ar |
LSj

(3.22)

L. . dR,. dx .

-R.\U . — -1 Ly-1 AL =0
““( YO2R, dt dt
Rearranjando a Eq. (3.22) obtém-se:
dy. dx. dR.. L.dR . L..dR, .
R —-R )L _(R.. —R . A Ty 7y Ly 7§ LS

(Ruy = Ruy) dt (Risa =i d Y dr 2 dt 2 dt (3.23)

= RLSjULSj - RLSj—lULS/‘—l

3.2.4 Balanco de massa de gas na bolha alongada
Aplicando a equacéo de balango de massa a bolha de gas, obtém-se:

4
dt

dyj dxi—l
(pGBjARGBjLBj ) + pGBjARGSyj UGSyj _72 - pGBjARGij—l UGij—l _7 =0 (3.24)
sendo R, a fragdo volumétrica média de gas na bolha alongada.

Considerando a hipétese (3.15), a derivada na Eq. (3.24) é desenvolvida e a

expresséo obtida € dividida por p, 4. Assim, obtem-se:

R dLBj L dRGBj LB] RGBj dp GBj
g U g ) dt
GBj

dy ) dx ..
+ Ry (UGSW - thj ~Rgg.4 [UGSU._l - Tftlj =0(3.25)

Rearranjando a Eq. (3.25), expressando as fragbes de gas Rs em fungéo de

fracdes de liquido R; = 1-Rg, e substituindo as Egs. (3.18) e (3.19) tem-se:

(R~ Ry )2 (R Ry ) g, S L By Ly oy
W gy VT gy Y g2 dr 2 dt
7 Ris; dpo _ ﬁ Rss d Pos B Ly 1 Rog1 dpgya

N Poy;  dt 2 poy dt 2 Py dl

(3.26)
+ RGSj—lUGSj—l - RGSj UGSj
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3.2.5 Equagoes acopladas

As equacbes resultantes do balango de liquido no pistao, (3.12) e (3.13), foram
acopladas no balango de liquido no filme. Por sua vez, as equagdes do balango de
gas no pistdo, (3.18) e (3.19), foram acopladas no balango de gas na bolha
alongada. A seguir, os balangos no filme e na bolha, (3.23) e (3.26), serdo acoplados
em uma equacao apenas. Considerando que o lado esquerdo das Eq. (3.23) e (3.26)

sdo iguais, pode-se escrever:

RigUpg = Ryg U g, =Ly T W
(3.27)
U

GSj

R... dp,...
_Hosa 4 Peai-1 + RGSi—lUGS/'—l _R

-1

Pagja dt

GSj

Na Eq. (3.27) podem ser observadas as derivadas da massa especifica das
células unitarias j e j-I. Porém, as taxas de variagdo no tempo das massas
especificas podem ser consideradas iguais para células unitarias adjacentes. Dessa

forma, é possivel fazer a seguinte aproximacgéo:

d Pocaia ~ d Pas;
dt dt

(3.28)

Além disso, a velocidade média do gas no pistdo pode ser expressa em fungao
da velocidade média do liquido no pistdo, através da expressao deduzida no capitulo

2, Eq. (2.38), reescrita aqui por conveniéncia:

U,.
Ugg =U.g +—RDS’ (3.29)

LS

A massa especifica do gas varia com a pressao e a temperatura. De forma
particular, a equagao de estado de gas ideal, Eq. (2.17), poder ser derivada para

obter a seguinte expressao:

L P (3.30)
dt Pdt T dt

Finalmente, considerando as equacodes (3.28), (3.29) e (3.30) na Eq. (3.27),
obtém-se:
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1-R, .. 1-R... AP T
Ugr—Upy = = Upgi — S92 U psji-1 T 1 oy 1 B |,
RLS_/' RLSj—l PGBj dt TGB;’ dt

L. L. .
X{LBJ. (1R o 2 R )+ B2 1 ) 22 }

GBj-1

(3.31)

A Eq. (3.31) representa o balango de massa total na célula unitaria. Nota-se
que se trata de uma equagao diferencial ordinaria cuja variavel independente é o
tempo. A diferenca entre as velocidades dos pistdes adjacentes se deve a expansao
da bolha entre esses pistdes e a diferenca de velocidades das bolhas dispersas nos

pistdes.

3.3 Balanco de quantidade de movimento

O balango da quantidade de movimento sera realizado somente na regidao do
pistdo ja que a quantidade de movimento do gas a baixas pressdes é desprezivel
por sua baixa massa especifica em comparagdo com o liquido (Wallis, 1969). A
equacgao de balanco de quantidade de movimento na forma integral na direcao z é

dada pela Eq. (3.1) avaliando a propriedade r como a velocidade absoluta U.

SF _9 [Upd#+[Upp,-da (3.32)
at#C sC

A equacéao (3.32) é aplicada ao volume de controle do pistdo na Figura 3-3
considerando somente a fase liquida. O desenvolvimento da Eq. (3.32) sera
apresentado em duas partes: os termos do lado direito e os termos do lado

esquerdo. O lado direito da Eq. (3.32) é desenvolvido a seguir:

0 d
5 I Upd¥+#~+ j UpV,. -dA= d—(PLARLSjLSjULSj)+
tJLC Ne 4 (333)
dxj dyj
+ULijpLARLij ULij - dt - ULS}y'pLARLS}y' ULSH' - dt

Agrupando convenientemente, obtém-se:
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LSiY Lsj dt siY LSy d

du .. dL, dR,
9 Upd¥+ |UpV.-dA=R, L, —=+R, U, —L+ LU Ly
Gt 7 LSj™Sj dt
¥c sc (3.34)

dx dy;
R (ULZSx/ - ULZSW' ) Ry (ULSX/ d_tj ~Visy d_f]j

Os dois ultimos termos da Eq. (3.34) podem ser calculados das Egs. (3.12) e

(3.13). As seguintes expressodes sao obtidas:

dR, ..
RLSj (ULZSxf _ULZSyj) :_ZLSjULSj d;Sj (3.35)
dx, dy, dL, Lg dR, (dx, dy,

As equacgdes (3.35) e (3.36) sao substituidas na Eq. (3.34) e reorganizadas

convenientemente, resultando em:

0 B du g Ly (dx, dy, dR,
EJCUdeL+SICUer-dA:pLARLSjLLSj 2 pA| =L =L =L = LU | — 2 (3.37)
A soma das forgas que aparecem no lado esquerdo da Eq. (3.32) é dada pela
soma das forgas atuantes no volume de controle da regido do pistdo, as quais sao:
forca devido a presséo, forga de atrito e a for¢a gravitacional. Dessa forma, a soma

das componentes das for¢as na direcdo axial do escoamento é dada por:
ZFSJ. = (PLS|yJ —PLS|xj)A — 7,58 5Ly — P AR, GLgg -senp (3.38)

sendo 7 a tensdo de cisalhamento e S o perimetro molhado e £ a inclinagdo do
duto.
As Eqgs. (3.37) e (3.38) sao substituidas na Eq. (3.32) e divididas entre p;4.

1 7,4386Lg duU -
x;)__M_RLijszg-senﬂ =RLSjLLSj¢+
' p.A

dt
Ly (dx, dy, dR,
+| 2| L+ L |-LU,. |—<
{Z[dt dzJ Y ”f} dt

(})LSLV- _PLS

(3.39)
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A Eq. (3.39) representa o balango de quantidade de movimento no pistdo que
esta em funcao das pressdes nas fronteiras do pistdo. Como a pressao no balanco
de massa, Eq. (3.31), esta em fungdo da pressdo na bolha alongada, é melhor
expressar as pressdes em (3.39) em fungédo das pressdes das bolhas. Para obter
relacdes entre as pressdes do pistdo e da bolha, sdo realizados acoplamentos de

pressao nas interfaces.

3.3.1 Acoplamento de pressodes

Os acoplamentos de pressbdes consistem em realizar balangos de massa e
quantidade de movimento em volumes de controle infinitesimais localizados nas
interfaces, como observado na Figura 3-4. Os volumes de controle sdo tomados na
interface entre o pistdo j e a bolha j e na interface entre o pistdo j e a bolha j+1 como
visto na Figura 3-4. Os volumes de controle sao indeformaveis e suas fronteiras se

movem com uma velocidade dyy/dt e dx;/dt, respectivamente.

PGBJ PLS‘,V/ PLS 2
- ya =
(043 © T 225424
© OOO Oo o ?Uo IS |
I b O o © Opoeas @1
I I = O o o g o o5
o | ,l o T
mLy:)l \ mg ] i L

z

Figura 3-4 — Volumes de controle no acoplamento de pressoes.

No primeiro volume de controle, (esquerda da Figura 3-4) localizado entre o
pistdo j e a bolha j, o balango de massa considera que n&o existe acumulo de massa

no interior do volume de controle:

dy,
pLARLSyj (ULS)_)/' _7;]

PLAR,, [ULB}y' -

y

@,
t

d

= mLyj

(3.40)

sendo m;, a vazdo massica de liquido atravessando o volume de controle na frente

da bolha ;.



Capitulo 3 - Modelagem Matematica 50

No balanco de forgas para esse mesmo volume de controle, a forga de atrito e
a gravitacional podem ser desprezadas pois o volume de controle possui dimensdes

infinitesimais. Assim, obtém-se:

(PGB«f - PLS‘y/ ) A=muy (ULSyj - ULByj) (3.41)

Devido a curvatura do nariz da bolha, a variagdo de geometria é suave.
Admitindo que a mudancga de geometria seja desprezivel, € razoavel assumir que a
velocidade ndo muda ao longo do volume de controle. Dessa forma o lado direito da

(3.41) torna-se zero, e também a diferenga de pressdes, obtendo-se:

Fog =B (3-42)

No segundo volume de controle, entre a bolha j+1 e o pistao j (direita da Figura

3-4) o balango de massa obtido é:

dx; dx; .
pLARLij ULS);/‘ _E = pLARLBj+l ULBj+1 _E = MLy (3-43)

Neste volume de controle existe uma variagao abrupta da segao transversal.
Entao existira uma diferenga de forgas hidrostaticas (F). Dessa forma, o balango de

quantidade de movimento é:

(PLs|xj - PGBj+1)A + (FHS |,g~ — Fyp |_,+1) =MLy (ULBj+1 - ULij) (3.44)

A diferenca de pressdes que aparece na Eq. (3.44) é grande (Dukler e

Hubbard, 1975) e denomina-se como queda de pressdo na regido de mistura

AP, =P — Py, Substituida na Eq. (3.44), obtém-se:

AP, A= n.“x/ (ULBj+1 - ULij ) - (FHS (3.45)

¥ o Frp |./+1)

O termo AP

mix

A nao é de facil modelagem porque esta relacionado com a

expansao da secao transversal de filme até o pistdo. Como alternativa, o modelo

estacionario de Taitel e Barnea (1990b) pode ser utilizado ja que apresenta uma
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solida base tedrica. Apesar de ser estacionario, constitui uma aproximacgao razoavel
no modelo apresentado. Nesse modelo, os autores realizaram balango de
quantidade de movimento no volume de controle da Figura 3-5 para encontrar uma
expressao para a queda de pressao na célula unitaria. O volume de controle acopla

a frente do pistado j com a frente da bolha j+1, como mostrado na Figura 3-5.

P

P GBj+1

Xj

Figura 3-5 — Volume de controle para o modelo de Taitel e Barnea (1990).

Considerando um perfil retangular da bolha e desprezando as forgas
interfaciais, o balango de quantidade de movimento no volume de controle da Figura

3-5 de controle é dado por:
z F, B+l = (PLS | N F GBj+1 ) A- TLBj+lSLBj+lLBj+1 — P ARLBj+lLBj+lg -senf3 =0 (3.46)

No balanco estacionario de forcas podem-se observar termos relacionados ao
atrito do filme e a seu peso gravitacional. A diferenga de pressdes no primeiro termo
da Eqg. (3.46) € a expressao da queda de pressdo da regido da mistura, como

reportado por Taitel e Barnea (1990b). Assim, tem-se:

AP

mix

=P P, = Sisly R,, L 3.47
= LS|xj_ G+l = 1B 1 T P8R Bj'Senﬂ (3.47)

Assim, nas expressdes (3.42) e (3.47), as pressdes nos pistdes foram
expressas em funcdo das pressdes nas bolhas. Finalmente, essas expressdes sao

substituidas na Eq. (3.39), obtendo-se:
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S L. S ... L.
_ LSS LBj+1"~Bj+1
Fog = Bopja =Ty y TT5a 1 +p0.8 (RLSjLSj + RLBj+lLBj+l) -senf3+

dU,. Lg(dx. dy, dR, .
+p,RigLy — 4 p, [—@(7; +—fj —L&.Umj}—”f

(3.48)

dt 2 dt dt

A Eq. (3.48) é a forma final da equagdao da quantidade de movimento que
representa a diferenga de pressdes entre bolhas adjacentes ou, em outras palavras,
a queda de pressao em uma célula unitaria. A Eq. (3.48) e a Eq. (3.39), obtida do
balango de massa, constituem um sistema de equacgdes cujas variaveis sdo a

velocidade do pistéo U, ; e pressao no interior da bolha 7, .

3.4 Balanco de energia

Nesta secédo, sera realizado o balango de energia para trés regides da célula
unitaria de forma individual: o pistdo liquido, o filme liquido e a bolha alongada de
gas. A equagao integral de energia, que esta em fungdo da energia especifica (e), &
obtida a partir do teorema de transporte de Reynolds, dada na Eq. (3.1), e da

primeira lei da termodinamica. Para um volume de controle nao inercial, tem-se:

Q_ W;ixo_VV\.)isc_VI}P :g J- epd—IL-’_ J. epZdZ (349)
at ¥C Ne

onde Q é a taxa de calor transferido de ou para o sistema, __ é a taxa de trabalho

realizado pelo eixo de uma maquina, W

visc

é a taxa de trabalho realizado no volume

de controle por forgas viscosas que agem na superficie de controle, W, é o trabalho

das forgas de presséo dado pela seguinte expressao:

W, =[PV, -dd (3.50)
Ne
O primeiro termo da direita da Eq. (3.49) € o termo transiente que significa a

taxa de variacao da energia interna no volume de controle. O segundo termo da
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direita € o fluxo liquido de energia especifica que atravessa as superficies de
controle. A seguir, sera desenvolvido cada um dos termos da Eq. (3.49).

A energia especifica estd composta pela energia interna (i), a energia cinética
(ex) e a energia potencial (ep) como mostrado na Eq. (2.9) e reescrita aqui por

conveniéncia:
e=e, +e,+1i (3.51)

Em um escoamento horizontal, a energia potencial gravitacional ¢ mantida
constante. Caso fosse utilizado um sistema de referéncia localizado a mesma altura
da tubulagao, a energia potencial se tornaria zero para qualquer ponto da tubulagao
(e, = 0). Além disso, considerando a faixa de velocidades nas quais ocorre o
escoamento em golfadas, a energia cinética tem uma ordem de grandeza muito
menor que a energia interna do fluido (e, << ). Assim, a energia total especifica

pode ser aproximada como energia interna especifica.

e~ (3.52)

Assumindo a auséncia da producéo de trabalho de eixo, na Eq. (3.49), W, €

igual a zero. O trabalho de cisalhamento W __ por tensdo viscosa consiste no

produto da tens&o de cisalhamento e a velocidade, integrados em relagéo a area de
contato (White, 2001):

w

visc

= [ z-vd4 (3.53)
Ne
Nesse cenario, as equagdes (3.50), (3.52) e (3.53) sdo substituidas na Eq.

(3.49). Rearranjando os termos, obtém-se a Eq. (3.54):

O- j rvaa=2 j ﬁpd#+j(ﬁ +£jp7r-d2 (3.54)
Ne at#C SC p

Além disso, a soma de energia interna especifica mais a razao entre presséo e
massa especifica € a definicdo de entalpia especifica (i) como apresentado na Eq.

(2.10). Finalmente, o termo de dissipacao viscosa pode ser desprezado ja que
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raramente € importante (White, 2001). Dessa forma, o balango de energia é dado

por:
o=2 [ apdi+ [ipV] -di (3.55)
6t4¢c Ne

A Eq. (3.55) representa a equagao de energia a ser utilizada no pistado, no filme
e na bolha. A Eq. (3.55) estda em funcédo da energia interna (iz) e da entalpia (i), as

quais foram definidas na revisao bibliografica.

No desenvolvimento do termo O, os mecanismos de transferéncia de calor

existentes sdo: a condugado, a convecgao e a radiagao, que no caso de problemas
deste tipo, ndo € considerada. Em relagdo aos outros dois mecanismos, cada um
esta caracterizado por uma propriedade. No caso da conducédo, esta caracterizada
pela condutividade térmica do fluido £ e no caso da convecgao pelo coeficiente de
transferéncia de calor % entre o fluido e a parede interna. A influéncia dos dois
mecanismos € medida através de um parametro adimensional chamado numero de

Nusselt Nu, que é definido por:

(3.56)

sendo % o coeficiente médio de transferéncia de calor, D, o didmetro hidraulico e k a
condutividade térmica.

Os primeiros testes no programa onde o presente modelo foi implementado,
mostraram que em geral o numero de Nusselt € muito alto, com valores acima dos
1000 para o liquido. Isso significa que o mecanismo dominante da transferéncia de
calor no problema abordado é a conveccéao forcada.

Na Figura 3-6 sao observadas as condigdes para a transferéncia de calor por
convecgao na regiao do pistao e da bolha. Observa-se que cada elemento apresenta
um coeficiente médio de transferéncia de calor para a respectiva regido, o qual pode

ser calculado através de correlagcées de escoamento monofasico (Shoham, 1982).
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Gas

Condicdes
has; > Ty Externas
Liquido ¢ W
hLBj B T, LBj
a)
T‘”’“’V TwLS/

Figura 3-6 — Condigbes da transferéncia de calor na sec¢éao transversal.

3.4.1 Balanco de energia do liquido no pistéao

A fim de realizar o balango de energia no liquido do pistdo, sera utilizado o
volume de controle apresentado na Figura 3-4 localizado entre as superficies x; e y;.
Como a quantidade de gas no pistdo é pequena, admite-se que o calor trocado entre
as fases é desprezivel. Entdo, no balango de energia do pistdo considera-se
somente a parte liquida e a temperatura do gas contido no pistdo sera igual a
temperatura do liquido. Na equacao (3.55) tém-se trés termos, os quais serao

desenvolvidos separadamente e, posteriormente, serao acoplados.

» Fluxo de Calor Transferido: A taxa de calor transferido pelo meio externo
podera ser expressa pela conveccgao entre o fluido e a parede da tubulagao, cuja

expressao € dada pela lei de resfriamento de Newton:
O =hSL(T,-T,) (3.57)

sendo & o coeficiente médio de transferéncia de calor na regido correspondente

e (T, -T.) a diferenga de temperaturas entre o fluido e a parede. Os fluxos de

calor existentes podem ser observados na Figura 3-7.
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wGBj

b ) TwLSj /

hGBj D TGBj

wLSj

Figura 3-7 — Fluxos de calor na bolha-filme (a) e no pistao (b)

O coeficiente de transferéncia de calor para o pistdo sera chamado #;; , onde

o sobrescrito G indica que é um coeficiente global que envolve os mecanismos

de transferéncia de calor entre o fluido e a parede externa. Neste caso, T, sera a
temperatura da parede exterior T,,.s € 7, a temperatura média do pistdo liquido

T;s. Entdo, a taxa de calor transferido pela parede da tubulagao no j-ésimo pistao

€ dada pela seguinte expressao:

QwLSj = hijSLS/‘LSj (TwLS/‘ - TLS/) (3.98)

» Taxade variagcdo da energia interna no interior do pistdo: No pistao liquido, a
massa especifica € constante e a area pode ser expressa em funcao da fracéo

de vazio. Assim, a taxa de variagao de energia interna especifica € dada por:
. ) d .
~ .[ upd¥-=— I (pLuLS ) d (ARLSLS) = pLAE(uLSRLSLS) (3.59)

Desenvolvendo as derivadas, e expressando para a j-€sima célula unitaria:

6 kg A dLS A dRLs- dﬁLS'
EJC(pLu)d-ILEpLA[uLSjRLSj d—;+uL$L$7]+RL$L&7] (360)
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Da Eq. (3.60) pode-se deduzir que a taxa de variacao de energia interna no

interior do pistdao deve-se a variagdo do comprimento do pistdo, da fracdo de

vazio no pistao e da energia especifica do liquido.

* Fluxo de entalpia que cruza as superficies de controle do pistdo: No volume
de controle (Figura 3-3), tem-se um fluxo de energia entrando pela superficie x; e
um saindo pela superficie y; na diregdo axial do escoamento. Assim, a taxa de

variacao de energia especifica é dada por:

L= = dx; : dy, .
I ipV,-dAd=p A4 Usy “a Ry i, —prA| Uy, “a Ry iy, (3.61)

Ne

My My

Finalmente, para obter a equacdo de balango no pistdo da célula j, devem-se
substituir as expressdes (3.58), (3.60) e (3.61) na Eq. (3.55)

hLGS/ Sisls (TwLSj —T.g ) =ML Ly — My by +
4 3.62
dR,,, dii, j (3.62)

+R

) dLg;
+poA| R +uLSjLSJ7 Lty T

Y dr

Lembrando que o liquido incompressivel encontra-se afastado da regido de
saturacao, a energia interna especifica e a entalpia especifica podem ser expressas
em funcdo da temperatura e do calor especifico, Egs. (2.15) e (2.16) (ver relagdes

termodinamicas no Capitulo 2). Assim, tem-se:

G
S 5L (T alr, ) =myg C Ty —muy C T, +

w.

3.63)
dL, dR, dT,, (
+pLACL (TLSJ'RLSJ‘ 7;4‘ TLS/LSJ 7]4' RLS/‘LSj 7]

Da Eq. (3.63) € deduzido que o calor fornecido ao pistdo ocasionara variagdes
em trés parametros: o comprimento, a fragcao de liquido e a temperatura.

Além disso, como as bolhas no interior do pistao estao dispersas tendo liquido
em todo seu redor, a temperatura do gas no pistdo € considerada igual a

temperatura do liquido nesse pistao.
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(3.64)

G5 — 1Ly

3.4.2 Balanco de energia de liquido no filme
O balangco de energia no filme é semelhante ao efetuado para o pistéo,

considerando também um liquido incompressivel.

» Fluxo de Calor Transferido: Na regido do filme, a taxa de calor fornecido pela
parede é expressa através da lei de resfriamento de Newton. Além disso, tendo o
liguido uma temperatura diferente da do gas, existira uma troca de calor entre
eles na regido da interface. Nesse sentido, o filme tem duas contribuices de
troca de calor: o calor transferido pela parede e a troca de calor com o gas da
bolha.

QLB] = QWLBj+ Qg (3.65)

sendo Q,, , a taxa de calor total transferido ao fime, O, ,, a taxa de calor

transferido desde a parede exterior e O, , a taxa de calor trocado na interface

liquido-gas.
Assim, as taxas de calor transferido na parede e de calor trocado na interface

sdo dados pelas seguintes expressdes:

0 wLBj — hLGBfSLBfLBj (TwLBj -7, LBj) (3.66)

.

0, =h,S,Ly (Tos — Ty ) (3.67)

» Taxa de variacdo de energia interna no interior do filme: A taxa de variagao

da energia interna no filme pode ser expressa desenvolvendo a derivada:

o ¢ d, . . dl, . dR, iy
EJC“/M'ILEPLAE(“LBRLBLB):pLA[”L@'RLzyth"'”LwLBJ dtj 5 dt 71(3.68)
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A taxa de variacdo da energia interna no interior do filme é devida a variagao
do comprimento da bolha, da fracdo de vazio no filme e da energia interna do

liquido.

» Fluxo de entalpia que cruza as superficies de controle do filme: A fim de
simplificar as expressoes, os fluxos de entalpia sdo expressos em funcdo dos
fluxos massicos de liquido definidos nas Eqgs. (3.3) e (3.4). Assim, os fluxos de

energia sS40 expressos:

dx

—;_1j ARLS}gj—l iij—l (3.69)

o dy, .
j ipV,-dd=p, (ULSyj _7;} ARLSyi Ly — P (ULSXi—l - d

Ne

. .
mLy MLyj-1

Dessa forma, o balango de energia no filme é dado por:

hLGBjSLBjL ( wLBj )+h S L ( GBj TLBj):

) dL, . dR  diy, - (3.70)
pLA uLB].RLBjTt‘+uLBjLB] dt LB} dt +mLy]lL” mL)g/'—llLW-_l

Através das hipoteses (2.15) e (2.16), a energia interna e a entalpia sao

expressos em funcéo dos calores especificos e da temperatura:

.

hLGBj SLBJL ( wLBj — LB] ) + h S L ( GBj TLBj) = CL MLy TLj4 - CL M Ly-1 T'Lj—l +
j (3.71)

dL,. dR, . dT,,
+p, AC, ( 15 Res dt] + T, 5Ly " Y +R Ly dt]
A equacao resultante para o filme conserva a mesma forma da equacao de

balanco no pistao.

3.4.3 Balanco de energia na bolha alongada de gas

Da mesma forma que com o filme liquido, é realizado o balango na bolha
alongada de gas. Os resultados sdo muito semelhantes pelo fato de apresentar os
mesmos mecanismos de transferéncia de calor, mas é adicionado o termo de

compressibilidade do gas.
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* Fluxo de Calor Transferido: Da mesma forma que no filme, na bolha existem
duas influéncias: o calor transferido com a parede e a troca de calor com o filme.
Na troca de calor com o filme, a expressao é dada pela Eq. (3.67) com o sinal

trocado, pois o calor ganho por uma fase é perdido pela outra.

Q;Bj = EB]SLBJ‘LBJ‘ (TwGBj - TGBj ) - h_ijSijLBj (TGBj - TLBj ) (3-72)

» Taxa de variacdo de energia interna no interior da bolha: Para esse caso, a
massa especifica do gas é dependente do tempo, pois € um fluido compressivel.
Assim sendo, a massa especifica do gas fica dentro da derivada, originando mais

um termo.

o ¢ . d .
ajcupd# = AE(MGBIOGBRGBLB) =

. dL, L, dp., .
= APy (”GB]-RGB]-T:'I+MGB].RGBJ_ B TITGE L4

GBj

* Fluxo de entalpia que cruza as superficies de controle: A massa especifica
do gas é considerada uniforme ao longo da bolha e nas superficies dos pistdes
adjacentes. O fluxo de energia nesta regido é expresso em fungao das vazodes
massicas apresentadas em (3.5) e (3.6):

iV -dA=p, A YVilp A i ' 3.74
I upV,-dA= Pesj UGSyj _E RGS)y' losy — Pasj UGSrj—l _7 RGSvj—l LG (3.74)
sC

. .
MGy MGyj-1

A fim de obter a equacao de balanco para a bolha de gas, as expressoes

(3.72), (3.73) e (3.74) sao substituidas na Eq. (3.55)

G 7 _ . .
hGBjSGBjLBj (T GBj TGBj ) - hijSijLBj (TGBj - TLBj) =MaGyj g, —MGy-1lg, 4

W

dL,, L. dp.. dR.. di.. ) (3.75)
+ApGBj {ﬁGBjRGBj dB] 2 54 Pos +h.. L, —2 —GB’]

+ gy Rop GBj
2 314G P dt y
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Lembrando a hipétese de gas ideal, a energia interna especifica e a entalpia
especifica podem ser expressas em funcdo dos calores especificos e das
temperaturas, Eqgs. (2.18) e (2.19). Dessa forma, tem-se:

th;BjSGBjLBj (T GBj TGBj ) - hijSijLBj (TGB' - TLBj) =Cp; may TGyj —Cpg mexia T,

w 3 -1

dL,, L, dp., dR.,. ar.. ) (3.76)
+CveApPgy, {TGBjRGBj 7:]+TGB]'RGB]- pi d:B] + 15 Ly, %+RGBJ.LB] %}
GBj

Dessa forma foram obtidas trés equagdes de conservagao da energia para a
célula unitaria: uma para o pistdo, uma para o filme e uma para a bolha alongada. As
trés equacdes estdo em funcédo das temperaturas e dos parametros cinematicos e
geométricos do escoamento que s&o variaveis do modelo hidrodindmico. Por isso,

uma solugao conjunta para pressao, velocidade e temperatura é inviavel.

3.4.4 Balanco de energia na parede do duto

O duto encontra-se submetido a condigdes externas, portanto deve-se realizar
balango de energia nas suas paredes, como mostrado na Figura 3-8. Considera-se
que nao existe acumulo de energia no interior da parede. Além disso, os fluxos de
energia devido ao movimento do volume de controle sdo desprezados. Em outras
palavras, toda a energia fornecida ao escoamento é transferida a mistura bifasica.

O balango deve ser aplicado para cada regido da célula unitaria, mas como sua
expressao é semelhante em cada uma das regides, pode ser expressa de forma
geral de acordo com a Eq. (3.77):

D JR—
— L _hg'SFjLF;‘ (T Fj _TFj) (3.77)

Wi

O — q n SF]
sendo Ly o comprimento da bolha ou pistdo, D. o didmetro externo da tubulagéo e
g’ o calor proveniente do meio externo em W/m?. O indice F refere-se as regides da

célula unitaria: pistao liquido (LS), filme liquido (LB) ou bolha alongada (GB).
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¢ ¢ hngF.fLFf (Tij Ty )

Figura 3-8 — Balango de energia na parede do duto.

Dependendo da natureza da condi¢cdo térmica, o termo ¢" no balango de

energia no duto mudara. As condi¢gbes térmicas podem ser temperatura externa
constante ou fluxo de calor constante. No caso de temperatura externa constante, a

7

expressao para ¢’ € dada por:
q"=h(%,-T.p) (3.78)

sendo T a temperatura do meio externo e 4, o coeficiente de transferéncia de calor
no meio externo. Fisicamente, a condicdo de temperatura externa constante
representa um escoamento isotérmico ao redor do duto por onde escoa a mistura

bifasica.
3.5 Equacdes auxiliares

Das equacgdes de balango de energia dos componentes da célula unitaria, Egs.
(3.63)-(3.71)-(3.76), pode-se observar que para sua solugdo sera necessario
conhecer as velocidades das fronteiras e outros parametros cinematicos e térmicos.
As equacobes auxiliares mostram a modelagem de parametros que estdo fora dos
sistemas de equacgdes a serem resolvidos, mas sdo fundamentais para o modelo. Os
parametros a serem apresentados nesta secido sdo: as velocidades das superficies
de controle, a velocidade absoluta do filme e da bolha, a coalescéncia, o coeficiente
de transferéncia de calor global, o coeficiente de transferéncia de calor bifasico e a

temperatura da mistura.
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3.5.1 Velocidade das superficies de controle

A velocidade com que a superficie de controle y, esta se movendo € a
velocidade da frente da bolha, a qual € denominada U,,. Seu calculo € determinado

através das férmulas propostas no Capitulo 2:

dy

d—t’=UTj=(COJ+Cw gD )(1++)) (3.79)
Na revisao bibliografica também foi encontrada uma expressdo para a

velocidade de mistura J em fungéo da velocidade do pistdo, Eq. (2.7). Por sua vez,

na Eq. (2.7) aparece a velocidade das bolhas dispersas no pistdo, a qual pode ser

calculada através da Eq. (2.38). Dessa forma, a velocidade da superficie de controle

€ dada por:

dy . 1-R, .
ch/t] —{C{ULS;""UDS/( R = J]—’_Cw gD}(l-i--l‘r/) (3.80)

LSj

sendo os coeficientes Cy e C,, dados na Tabela 2-3.
Por outro lado, a velocidade da superficie de controle x; € a velocidade da
traseira da bolha. A expressédo para essa velocidade pode ser obtida rearranjando o

balango de massa para a bolha na Eq.(3.26). Assim, obtém-se:

dR,; Ly dR,; Ly, dR,
dx; , _ —Ly, dtj _7] dtj - é dtj +(1_RLSJ')UGSJ _(1_RLSJ'—1)UGSJ'4
dt R, — R,
(3.81)
dp, .. L.R. L..R. . dy .
1 dpgy LBj RGBj 4 ogtay | Lyaltaga Pas + ( RLSj _ RLBj ) ay;
. Pog At 2 2 Posia dt
R R

Lsj-1~ TNLBj

Observa-se na Eq. (3.81), o efeito da compressibilidade do gas, que sera

responsavel pela variagdo do comprimento da bolha Lz ao longo do tempo.

3.5.2 Velocidade do filme liquido e da bolha alongada
Para encontrar a velocidade do filme liquido, necessaria para o calculo do atrito

no filme, é utilizado o balanco de massa. O balanco é realizado através de um
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volume de controle que se move com a velocidade de translacéo da bolha, mostrado
na Figura 3-9. Suas fronteiras encontram-se nas superficies onde a velocidade é

igual a velocidade média da regiéo.

j-ésima C¢lula Unitaria

of T =-=-=== SO 0T, o-
© : OC O o °<D°g°°°©o
S0 U.- >0 5 0082 F, oo
I 2 GBj | <0 0ooI C:°°o
Q o +
°°o : e Oo° 1 © °°?’°o
I
—— 1
ULB/[ Ulfgl

Figura 3-9 — Volume de controle para a velocidade do filme e da bolha

O volume de controle se move com a velocidade de translagdo da frente da

bolha U, . Entao o balango de massa através deste volume € dado por:
pLAR, (Uyg —Uy )= p, AR, (U, —Uy ) =0 (3.82)

Arranjando a Eq. (3.82) pode-se obter uma expressao para U

R,
Uy =Up+—2(Uyy Uy (3.83)
Ry,
De forma analoga, é realizado um balango de gas no volume de controle da
Figura 3-9 obtendo-se a seguinte expressao:
1-R, .
Ugy =Uy +R—LS’(UGSJ. ~Uy) (3.84)
GBj
Dessa forma foram obtidas equacdes auxiliares que servirdo para calcular os
parametros cinematicos faltantes apds a solucdo das equacdes acopladas. Porém,
sendo o escoamento intrinsecamente transiente e intermitente, a velocidade da
frente da bolha alongada pode ser maior que a velocidade da traseira da bolha
precedente. Dessa forma, as duas bolhas podem coalescer dando origem a uma

maior. Esse fenbmeno € modelado na préxima secao.
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3.5.3 Coalescéncia de bolhas

A coalescéncia é o fenbmeno no qual duas bolhas que se encontram muito
proximas se juntam para formar uma de maior dimensdo. No escoamento em
golfadas a coalescéncia ocorre quando a frente de uma bolha toca a traseira da
bolha a sua frente.

No modelo matematico, a coalescéncia é representada por uma condi¢ao
relacionada ao comprimento do pistdo. Assim, se o comprimento do pistdo ; for
menor que o didmetro da tubulagéo, as bolhas j e j+/ coalescem e o pistao j
desaparece. O novo comprimento da bolha é a soma das bolhas j e j+1, tornando-se

ela a bolha ;.

Ly = L3 +L; (3.85)

Bj+1

Apesar do pistdo j ser muito pequeno, sua massa nédo pode ser desprezada
porque ocasionaria um déficit no balango de massa total. Nesse sentido, a massa do

pistdo j passa a formar parte do pistao j-1.
Ly, =L +LS (3.86)

Dessa forma, a célula unitaria j desaparece e passa a formar parte das células
j-1 e j+1. No caso da fragdo de liquido no pistdo, a nova célula j conserva a mesma
fracdo da antiga célula j+1. A fragdo de gas na bolha j € considerada como a

maxima entre as antigas bolhas j e j+/. Assim, tem-se:

R =R, (3.87)

RC];;’/‘ = Mmax I:RgBj;RgBjJrl:I (3.88)

No caso das propriedades calculadas, a velocidade do pistdo assume a
velocidade do pistdo j+/. A fim de ndo desprezar a perda de pressao calculada, a
pressao € considerada uma média entre as pressdes das antigas bolhas j e j+1/. No

caso da temperatura, também é calculada uma média. Assim, tem-se:

Ul =Ulga (3.89)
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PS +PS,.
P =—2 = > s (3.90)
N _ T'Lg] +T‘ng+l . N _ TL%] + TL%j#—l . N _ TGOB] +TGOBJ+1 (3 91)
LS — 2 [ LBj — 2 ) GBj — 2 .

Na Figura 3-10 s&do apresentadas as condigdes do escoamento antes e depois
da coalescéncia. Pode-se observar que as posi¢cdes das superficies de controle
também mudam, mas a frente da bolha j-/ e a traseira da bolha j+I1" (ou j+2°)

permanecem imoveis.

. o 0 . o0 . 0]
J-1 J jtl jt2
DCTRIR S oO.
O%ouoe“_. A 0 o 2
°'§3_‘f¢’c°,3="_' o8 | 02002?,%:-50
a) N | 00 SsSie
; 0%00,00%0 -
[0} [0 o o o o
LBj-I Sj-1 LBj Ls LBj- 1 LSj- 1
N N N
J-1 J J+l1
D ES——
0 ©ec “°8°,%— O -
o°c>o°° =°S 0 ©.~°0
~ By oSEet 0085
b) SRR o Sedl
00 Og%° _>
N N N N N
LB./—/ Ls_/-l LB./ Ls_i LEj ¢
@) o o o
Lg+ L Ly+ Ly,

Figura 3-10 — Modelagem da coalescéncia de bolhas.

3.5.4 Coeficiente de transferéncia de calor global

A temperatura da parede a ser avaliada nos balangcos de energia € a
temperatura da parede externa, como observado na Figura 3-6. Caso a
condutividade térmica do material do duto seja muito alta (cobre, por exemplo), a
resisténcia térmica pode ser desprezada, de forma que todo o calor fornecido é

transferido diretamente aos fluidos. No caso geral, essa conducdo deve ser
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considerada ja que alguns materiais utilizados na industria possuem baixa
condutividade térmica e atuam como isolantes térmicos.

Nesse cenario, o coeficiente de transferéncia de calor, além de representar a
convecgao interna, deve também considerar a conducdo na espessura do duto.
Esses dois mecanismos atuam como resisténcias térmicas, os quais sao
representados na Figura 3-11. Entdo, um coeficiente global de transferéncia de calor

baseado no conceito de resisténcias térmicas é utilizado (Incropera et al., 2008):

e = (3.92)

sendo D, o didmetro exterior do duto e o indice F refere-se as regides da célula
unitaria: pistao liquido (LS), filme liquido (LB) ou bolha alongada (GB). A taxa de calor

transferida do exterior é expressa por:

QF = ESFLF (TwF _TF) (3-93)

sendo T, a temperatura na parede externa do duto na regiéo F.

/
Mistura

Bifisica Tr. hr

q’)
M- -
1 D.,D

h, 2 D

c

Figura 3-11 — Resisténcias térmicas na se¢ao transversal do duto

O coeficiente hr € calculado com expressdes do escoamento monofasico e
mudara segundo as propriedades da regido avaliada. Segundo o estudo

experimental de Lima (2009), a correlacdo que melhor se ajusta para modelar o
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coeficiente de transferéncia de calor monofasico € a correlagdo de Gnielinski
(Incropera et al, 2008) dada na Eq. (2.24).

3.5.5 Temperatura da mistura

Como visto anteriormente, a solugdo do modelo matematico ira calcular as
temperaturas nas diferentes partes da célula unitaria. Porém, para obter um
parametro mais de acordo com os interesses da engenharia, as temperaturas
calculadas devem ser expressas em fungcdo de uma unica temperatura, a qual sera
chamada de temperatura da mistura. Portanto, deve-se encontrar uma expressao
para a taxa de energia total da célula unitaria. A energia total de uma célula unitaria

pode ser expressa como a soma das energias de cada fase nas diferentes regides:
E,=E +E+E ,+E, (3.94)

sendo E a taxa de energia em unidades de energia por tempo. Por outro lado, a
taxa de energia total da célula unitaria também pode ser definida em funcao da

temperatura da mistura, considerando propriedades constantes:

E=mCT (3.95)

Expressando a energia em fungédo das temperaturas, tem-se:

Ey=mg C T g +myy C T +mgs CpoTig +mgy CpeT, (3.96)

A fim de evitar calculos desnecessarios, € realizada uma analise de escala
para as duas fases. Espera-se que para baixas pressdes os termos relacionados a
fase gasosa possam ser desprezados uma vez que suas propriedades fisicas tém

um valor numérico muito menor quando comparado as propriedades do liquido.

Ey~mgCT g ,mypCTp mg Cplig Mgy CpeTiy (3.97)
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As vazdes massicas, por sua vez podem ser expressas como o produto entre a

massa especifica, a area e a velocidade. Sendo m,; = p, AR, U s, m,, = p, AR, U, ,

mgs = p, AR U s € mg, = p, AR,U ., obtém-se:

E, ~p, AR U, C\T;s, p, AR U, ,C\ T,y po AR U osCpTs » PoAR U 65Cpe Ty, (3.98)

Considera-se que todas as temperaturas, as velocidades e as areas estejam na
mesma ordem de grandeza, e assim podem ser associadas em um fator que divide

toda a expressao (3.98).

EU
AUT

~ PR C o REC S poRCPe s PoRCPg (3.99)

Desta forma, as quantidades estdo basicamente governadas pelo produto da
massa especifica vezes o calor especifico. Como exemplo, a mistura ar-agua sera
utilizada. Para baixas pressdes, a massa especifica da agua esta em torno de 1000
kg/m® e a do ar por volta de 2 kg/m*. Os calores especificos da agua e do ar sao
aproximadamente 4000 J/KgK e 1000 J/KgK respectivamente. O produto Cp,
chamado capacidade térmica, no liquido é 2000 vezes maior que a do gas, o que
representa 0,05% do valor total. Assim, a analise de escalas mostra que a fase
gasosa pode ser desprezada no calculo da energia total da mistura por sua baixa
contribuigdo. Portanto, a energia da célula unitaria na Eq. (3.96) pode ser escrita

ignorando os termos devido a fase gasosa:

E,=m CTs+m,CT, (3.100)

A energia total da célula unitaria também pode ser expressa em fungao de uma

temperatura da mistura:

E, =m,C,T (3.101)

Substituindo (3.100) em (3.101)
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(3.102)

onde m, = p, AR, U, + p, AR, U, . Assim:

T = ULS RLS 7—'LS + ULB RLBT'LB
" ULS RLS + ULB RLB

(3.103)

Na Eq. (3.103) tem-se a expressao para o calculo da temperatura da mistura, o

qual é realizado depois do calculo das temperaturas no filme e no pistao.

3.5.6 Coeficiente de transferéncia de calor bifasico
Um coeficiente de transferéncia de calor bifasico /7p € definido para calcular a
troca de calor entre os fluidos e a parede do duto. Sua expressdo é dada pela

seguinte equacao:

"‘%ﬂjL b Opg dt
— °zDt, v mDt,
hyp = — L - (3.104)
J.o (TwiLS _TL )7+J.fs (TwiLB_TLB)i

Iy ly

sendo Qs a taxa de calor transferido por unidade de comprimento no pistédo, Or¢ a
taxa de calor transferido por unidade de comprimento de bolha, ¢ o tempo de
passagem do pistéo, 7, o tempo de passagem da bolha, 7y 0 tempo de passagem
total da célula unitaria, 7,5 a temperatura da parede interna na regido do pistao,
T.i.5 @ temperatura da parede interna na regiao do filme.

Os calores podem ser expressos em funcao dos coeficientes locais de cada
regido. Além disso, os tempos sao escritos em funcdo da velocidade de translagao
da bolha e do comprimento de cada regido (¢, = Ly/Ur € t, = Lp/Ur). Considerando
temperaturas médias na célula unitaria, o coeficiente de transferéncia de calor

bifasico em (3.104) pode ser calculado de acordo a seguinte expressao:

T hLBj SLBjLBj (TwiLBj - TLBj ) + hGBj S GBjLBj (T wiGBj ~ T, GBj )
hLSjLSj (TwiLSj - TLSJ ) +
zD (3.105)

Ly (TwiLSj ~T.g ) + Ly (T witgy ~T1p )

iy =
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onde as temperaturas da parede interna sao calculadas da seguinte forma:

G
=T, +h—(T
h

wF

T

. -T,) (3.106)

F

3.6 Comentérios finais

No presente capitulo foram apresentadas as equagdes que governam a
hidrodinAmica e a transferéncia de calor no escoamento em golfadas. O modelo
hidrodinamico € dado pelos balangos de massa e quantidade de movimento nas

equacdes diferenciais (3.31) e (3.48) rescritas a seguir:

1Ry 1-R dP,,, dr,,
Uja—Upg = = Upg — B2 U psiat ! oy _ 1 B x
5 J R f R, y Fop dt Ty di

(3.31)
L L. Pep
ol m ) Lo ) e ) 2
GBj-1
S, Ly Sl
Py =Py = Tug = 5’+1L&+1%+pLg(RLSJL +RLBJ+1LBJ+1)-Sen,B+
(3.48)

du Ly (dx, dy, dR. ..
T +pL{%[7;+7;J_LSJULSJ} i

onde as variaveis a serem resolvidas sdo a velocidade do pistdo U e a pressdo na
bolha alongada Pgs. O modelo de transferéncia de calor é dado pelas equagdes
diferenciais, (3.63), (3.71) e (3.76):

mLyy C TLy/ +

hLGS/SLS]L (TWLS/' _TLS/) = MLy C T,

Lxj

LS

dL dR,,, dT,,, (3.63)
+p, AC, | T 4R, —— Z +T,4Lg % +R gL, —— dt
hLGBjSLBjL ( wLBj )+h S L ( GBj TLBj>:CL MLy Ej—l_CL M Ly-1 ]7Lj—1+
} (3.71)

dLB/ dR,, dT,
+p, AC | T R,y dr —+ T Ly d +RLBjLBj7



Capitulo 3 - Modelagem Matematica 72

thjSGBjLBj (TwGBj - TGBj ) - hijS[jLBj (TGBj _TLBj) =Cp; may TGyj —Cpgmeg1 T,

xj—1
dTGBj (3.76)
GBj Bj7

dL, L. dp,.. dR ..
+CV6APos; | TogReas, T:J * Lo Ros, - ’D:B-/ +Tog Ly ij] R
B

onde as variaveis a serem calculadas s&o a temperatura do pistdo 7y, do filme 7y
e da bolha alongada Tg3,.

Devido a sua alta nao-linearidade, uma solugao analitica para as equacodes
anteriormente apresentadas € inviavel, portanto devera ser encontrada uma solugao

numeérica. A metodologia de solu¢gdo numeérica € apresentada no préximo capitulo.



Capitulo 4 - Metodologia de Solugéo 73

4 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste capitulo sera apresentada a metodologia para a solugédo do problema de
escoamento em golfadas utilizando o modelo de seguimento de pistdes. Como as
equacgdes governantes encontradas no capitulo anterior ndo sao lineares, uma
solugado analitica é inviavel. Por conseguinte, essas equagdes precisam ser
discretizadas a fim de torna-las equacgdes lineares. Como resultado da discretizacao,
dois sistemas de equacdes serdo obtidos. O primeiro acopla os balangos de massa
e quantidade de movimento em um sistema de equagdes cujas incégnitas sédo a
velocidade do pistdo e a pressao da bolha. O segundo sistema é obtido a partir do
balango de energia, onde a variavel a ser calculada é a temperatura do liquido. Ao
mesmo tempo, as equagdes auxiliares recebem também um tratamento a ser
implementado na solugdo. A seguir, 0 algoritmo de solugéo e sua implementagao
computacional serao detalhados. Finalmente, é apresentado o conceito de sondas

virtuais, as quais servirdo para monitorar as variaveis em posicoes especificas.

4.1 Discretizacao

A primeira etapa para a solugdo do problema é a linearizagdo do sistema de
equacdes encontrado no capitulo 3. Note-se que todas as derivadas estdo em
relagdo ao tempo, portanto deve ser utilizado um esquema de integracao temporal,

que de forma geral é dado pela seguinte expressao:

t+At

j pdt ~[ ag” +(1-a)¢° | At = ¢ At 4.1)
t
sendo ¢ uma variavel qualquer que depende do tempo, « o fator de ponderagao que
€ igual a zero no esquema explicito, um para o esquema totalmente implicito e 0,5
para o esquema Crank-Nicholson. Os indices N e O indicam a fung&o ¢ avaliada no

tempo atual e antigo, respectivamente.



Capitulo 4 - Metodologia de Solug&o 74

4.1.1 Discretizacéo das equac0des do sistema pressao-velocidade

No capitulo 3 foram deduzidas duas equacgdes a partir do balango de massa e
da quantidade de movimento para uma célula unitaria. Essas equagdes estdo em
funcdo da derivada da velocidade do pistdo e da pressao na bolha. As equacdes
acopladas encontradas na modelagem matematica sdo aplicadas a um escoamento

horizontal. Assim, sao rescritas novamente nesta se¢ao por conveniéncia:

Ugi1—Uyg :L Ly ijj _( L&l}Uml{iﬂ_i_@]x

Ry R By dt Ty o )

L L. A

| Ly (1R )+ (1-Ryg ) +—22(1-Ryg., Pty

2 2 P

PGBj - PGB_/'+1 = TLS/' L mu TLB_1'+1 L ALU/ARY + 'DLRLS/LLSJ' — Ly
. “ 4.3
+p ﬁ ﬁ_kﬁ LU dRLSj ( . )
l2lar ar LS g

A pressédo tem uma ordem de grandeza muito superior a velocidade. Desse
modo, se o sistema for resolvido em funcdo de P e U, a matriz estaria mal
condicionada (Rodrigues, 2009). Nesse sentido, define-se o fator de pressdo P*, que
possui uma ordem de grandeza menor que da pressao, o qual é necessario para dar
estabilidade numérica. Assim, o fator de pressao esta definido como:

* PGBj

PGBj =—7 (4.4)
Py

Também sao definidas algumas expressdes a fim de simplificar as equagoes:

1-R, 1-R, .
AU g :( - LS/JUDg_[¢]UD$1 (4.5)

LSj LSj-1

S J+.
Al)SjJrl = 2ﬂ5j+1LBj+1pL ;%jleLzBﬂ (4.6)
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L (dx. dy, dR,

A Eq. (4.5) é o termo devido a velocidade das bolhas dispersas. A Eq. (4.6)
representa o termo de atrito do fiime. A Eq. (4.7) representa a variagdo da
quantidade de movimento devido a variacdo de fracdo de liquido no pistdo. Testes
experimentais no 2PFG/FEM/UNICAMP (Rosa e Altemani, 2006) mostraram que a
variacao da fracao de liquido no pistdo € muito pequena ao longo do tempo (em
alguns casos € nula), portanto, o termo dR,ydt na Eq. (4.7) pode ser desprezado e
Al; é zero.

As equacbes resultantes sédo rescritas de forma simplificada, em fungdo do

fator de pressao e dos parametros em (4.5), (4.6) e (4.7):

1 dP,. 1 dT.,. L. L. DO
Uygy—Usg =AU, +[— & & J{LBJ (1—11ew)+75f(1—%)+%(1—RW)ﬂ (4.8)

PGBj T, dt Pogia

Y

By —Poyy = RigLy %+ 21,5 ﬁUjsj JriAPSJ+l (4.9)
dt D ol

Nota-se na Eq. (4.8) que existem termos de derivadas da pressdo e da
temperatura em relagdo ao tempo. No presente estagio da metodologia, a solugéo
dos balancos de massa e quantidade de movimento estd sendo desenvolvida,
portanto é possivel expressar a derivada dPggy/dt em fungdo do tempo atual. Porém,
as temperaturas serdo calculadas apds as velocidades e pressdes sejam
conhecidas. Nesse sentido, para evitar um sistema acoplado de pressao velocidade
e temperatura, o termo da derivada da temperatura na Eq. (4.8) é avaliada em dois
instantes anteriores. Assim, o primeiro fator do segundo termo da direita na Eq. (4.8)

pode ser discretizado da seguinte forma:

1 dPGB_/_ 1 dTGBj_ 1 (PG]\Z;/_PG%fJ 1 [TG%/_TG%?] (4.10)

P, di T, di FE\ A ) TS At

3 GBj

onde T’ é atemperatura da bolha alongada avaliado dois instantes anteriores em

relagao ao instante atual.
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A expressao em (4.10) e o esquema de integracdo em (4.1) é aplicado na Eq.

(4.8). Assim, obtém-se:

[aUZVSH +(1—a)ULOSH] —[aUéVSj +(l—a)ULOSj] =AU, +

PN _po Ty — T Ly L. 0 (4.11)

Py N ) TO At 2 Posia

GBj GBj
Aplicando o esquema de integracéo da Eq. (4.1) na Eq. (4.9):
[aPG*g. + (1— a) ng.] — [OtPG*}_f;J’.+1 + (1— a)PG*g+1] =

Uy _y° 1 (4.12)
R, L % +2f5— Ly UZVS]UfS] p —APy,

LSj
L

Isolando os termos que estdo avaliados nos tempos novos:

1 L Yo 5 l-a
[UZVS/ Ug]} —(L&RG&JF%RGSJ —>*Regs G&]Gg %[Uf&_%l}

GB"ath - o (4.13)
1 cs ~Lcp L Ly, pGB AUDS‘

1+~ | L.R..,+—2R .. e Y e
Oﬂl‘[ 7;(;[ B/RGB/ 2 RGS_/ RGSJ—l GB}_l a

N . R L L

[PGg'.H —PG;\;]+[ ;sztsj +2f ;,) ULOSj]UZVSJ _

( ) o (4.14)

l1-a)r . U 1

[PGg' GB]+1:| + RLSJLS] ﬁ - OC_/OL Sj+1

As equacbes (4.13) e (4.14) estdo expressas para uma célula genérica j e
devem ser escritas também para todas as células no interior da tubulacdo desde /
até n» em um sistema de 2n equacgdes lineares. Dessa forma, um sistema de
equacoes € constituido; o qual deste ponto em diante sera conhecido como sistema
pressao-velocidade. As condi¢gdes de contorno para a solugdo desse sistema sao a
velocidade na entrada e a pressao na saida.

Nesse contexto, pode-se construir o sistema a ser resolvido da seguinte forma:

A-X=B (4.15)
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sendo 4 a matriz de coeficientes, X o vetor de incognitas e B o vetor dos termos
independentes.
A expanséao de cada um dos termos da Eq. (4.15) é apresentada na Eq. (4.16)

na forma matricial.
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1 L o)
PcomaA [L 1Rop + 281 Rosi +—— Lo RGSO Z:(l)] 1 0 0
R oLy
-1 ( LOilA p +2f15 ;1) UfSlj e 0 0
0
0 0 e — 1 { L RGB” 425 LSn RGSn + LSn —1 RGSnfl IOOGBn j 1
I)Gb’na'/A 2 2 GBn-1
R L
0 0 -1 ( 22:’14_2]25" aSn Ugnj
i - T AU ]
Uévso +( o ) [Ul(jso ( L J[ BlRGBl Sl RGSl + RGSO prl j_" aDS1
Bl GBO
Py | ve, 1
Gzlvgl ( [ J RygLg—= B (ARS’Z +AR, + All)
U, ot op,
, B= (4.16)

N %)
Uls, a B0 GBn GBn—l a

UZ’g

PGl]?Vn 1- 1 TO T%O s s -1 GB AUDS
( a) [UfSn—l _Ul?gn] * (1 nT.O ]( RGBn . RGSn - RGSn -1 p - j+ -

1
——— (AR,
ap,

N
+1 +A%n +A[ ) PGBn+1

0
I:[E‘Bn GBn+1 :' +
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A matriz 4, apresentada na Eq. (4.16), é tridiagonal, pois possui coeficientes
nao nulos apenas na diagonal principal e nas duas diagonais secundarias. Sistemas
de equagdes desse tipo podem ser resolvidos facilmente através do método TDMA
(Tridiagonal Matrix Algorithm). O método TDMA fornece a solugéo exata do sistema
executando 4n operagdes sendo n 0 numero de células unitarias no interior da

tubulagdo (Patankar, 1980). Esse sistema de equagdes sera resolvido para cada
instante de tempo e fornecera os valores no tempo atual das variaveis U, e P.,. O

esquema de integragcdo no tempo utilizado para o sistema pressao-velocidade é o

esquema de Crank-Nicholson, onde « = 0,5.

4.1.2 Discretizacdo da equacéo da conservacao da energia

As equacdes resultantes do balango de energia sédo discretizadas considerando
que sua solucdo sera encontrada depois que o sistema pressao-velocidade for
resolvido. Por causa disso, as velocidades e as pressfes sdo conhecidas e os
coeficientes de transferéncia de calor podem ser calculados com parédmetros no
instante atual através da Eq. (3.92).

Segundo os estudos de varios autores (Kim e Ghajar, 2006, Deshpande et al,
1998), a transferéncia de calor no escoamento liquido-gas é influenciada
principalmente pela fase liquida. Assim, é construido um sistema de equagdes em
fungdo da temperatura do liquido utilizando as equagdes (3.63) e (3.71). A
temperatura do gas é calculada depois que a temperatura do liquido for conhecida.

A variacdo da fracdo de liquido no pistdo € desprezada de acordo com o
exposto na secado 4.1.1. A fracdo de liquido no filme também ¢é considerada
constante. Além disso, como resultado dos primeiros testes, foi comprovado que a
variagado espacial da temperatura no interior de uma célula ndo é pequena. Por
consequéncia, as temperaturas nas superficies x e y sdo diferentes. Nesse cenario,
e utilizada a seguinte aproximagao:

T, . +T T, . +T

Ly =" Ly > Lyj : TLBj —_ Ly > Lyj-1 (417)

Substituindo a Eq. (4.17) na Eq. (3.63) obtém-se:
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.

— T,,+T,,) -
hSigLs (TwLS_/ _MJ =mug C Ty —muy C/ T, +

LS~ LS 2 Ly Lyj

(4.18)
FpAC,R,, {dLSj (Tfo +T,, } L [ a1, 4T, H

dt 2 2\ dt dt

Para a equacéao do filme liquido (3.71), a equacao da conservagao da energia €
expressa por:

— T, +T,,. .
7o s L, (Twwj _LHTWJ +0I1=C muy T, —C mua T, +

LBj™ LBj

dL, (T, +T, . L, (dT,. dT,..
+ A C R ‘ Bj Lyj Lxj-1 + i Lyj + Lxj-1
Pt wf{ di [ 2 2 at

(4.19)

sendo QI o calor trocado na interface liquido-gas na regiao da bolha alongada igual
a hySyLgi(TeeTiy)-

Todas as variaveis, com excec¢ao da temperatura, foram calculadas no sistema
pressao-velocidade, portanto, o esquema de integracao na Eq. (4.1) para a equagao
da conservagdo da energia € considerado como totalmente implicito a=1. Assim,

integrando numericamente as Eqgs. (4.18) e (4.19), obtém-se:

— TN +TN ) - .
hLGSjSLSjLSj (TwLSj _%] = MLy CLTLIL — MLy CLTLIL +
XN+ L. (1Y -1° TV -T° (4.20)
1, AC R, || 2529 || Zeg Ty | T | Ty " Tey | Ty Ty
LT At 2 2 At At
— TN +T)"_ . .
hLGBjSLBjLBj (Twwj _LMTMJ +0I =C, muy, ]—Z:Z = C, muya TLI)\;‘A +
(4.21)

2

N [0} N N N (0] N 0]
Ly =Ly || Tpy + Ty N Ly [T, — Ty N Tya =Ty
At 2 At At

+p, AC R [(

Como é observado nas Egs. (4.20) e (4.21), as variaveis a serem calculadas
sdo as temperaturas do liquido nas superficies de controle x; e y;. Entdo, o sistema

de equacdes deve ser construido em fungdo dessas variaveis. As equagdes (4.20) e
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(4.21) sao arranjadas separando os termos novos dos antigos. A equagao para o

filme é escrita primeiro por conveniéncia.

PLAC R (ZLZ _L(l)?/) : hLGBiSLB/'LB/' TV PACR Ly - hLGBiSLB/'LB/ T —
At T S T g T o Ty Sy =
(4.22)
— P, AC R, L,
= hLGzySLBjLBquLSj + Q[ +M(TL2J—1 + TL?/)
2At
AC.R..(21Y -1°) . WS L AC,R, L. -+ WS Lo
{pL ’ LSZJL‘ ? Sj)_mLijL—I— o TL]yvj+ a ZLAtLSj Sj+mijCL+ S TL])\;‘=
(4.23)
— P, AC, R, L
=h5S:5Ls s +$(ng + 71?0)

Testes computacionais anteriores revelaram que o termo Q7 tem um valor muito
baixo e nao influi significativamente na solugdo. Assim, esse termo pode ser
calculado em funcado dos parametros no instante anterior, para evitar um sistema de
equacgdes que envolva a temperatura do gas no tempo atual:

— TS +T°
Ol =h,S,Ly, (TG%J. —%} (4.24)

Dessa forma € obtido um sistema de equacdes lineares com a forma C-Y =D
sendo C, a matriz de coeficientes, Y, a matriz de temperaturas e D, o vetor de termos
independentes.

Assim, é obtido um sistema de equacdes em fungdo das temperaturas 7;,; e
T;;. Do mesmo modo que no sistema pressdo-velocidade, nesse sistema existem
duas equacbes para cada célula unitaria. Porém, somente precisa-se de uma

condigao de contorno, que neste caso sera a temperatura na entrada 7", .

Os termos da matriz sdo apresentados na Eq. (4.25), sendo C, uma matriz com
coeficientes ndo nulos na diagonal principal e na diagonal secundaria inferior. A
primeira linha da matriz em (4.25), que é a condi¢géo de contorno do problema, pode
ser resolvida por substituicdo direta. Assim, os outros valores sdo obtidos por uma
substituicdo sucessiva desde a linha 2 até a linha n. Esse sistema de equacdes sera
resolvido para cada instante de tempo e fornecera os valores no tempo atual das

FAU A N N
variaveis 7, e T, .
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PAC R, ( 2Ly~ L?n) * hTLBlS sl

A +my, C + > 0 0 0
N 70 = =
P LACLRLSl (2L51 _L51) _ y C hLGSlSLSlLSl pLACLRLSILS1 : C h]fSlSLSlLSl . 0 0
m, G, + +m,C+
2\t 2 2\t 2
ACR, 2Ly, -L;) - "o
0 0 ' pLAaC; LBn( B Bn) +m, C,+ h oS e s, 0
2\t 2
N O -G -
0 0 P LACLRLS” (ZLS” _LS" ) _ m; ., CL + hLGSnSLSnLSn P, LACLRLSnLBn + m;m CL + hL.GSrlSLSrlLSn
L 2A¢ ! 2 2\t 2 i
e PACR,, (2[‘11\9/1 _Lzoel) PACR, (ZL];/1 _Lzoﬂ) . WS L
hf&SLB].LBiTwLSj +0I + é v (Tl;)0 +TL(;1) - o -m,,C, +% ",
_Tfyvl N _ 9
T P AC R, ( 2Ly _Ls1)
T, L]Xl thlS51L51]:vml + Y (TLgl +1 lgl)
o z (4.25)
TL]yV N 0
! G PLAC R, (2L, — Ly,
TV hyS Ly T g +OI + jZ(At ) (TDOC,F1 +TL)OM)
— pAC R (2LY L]
hfSnSLSnLSnT\;/LSn + - - ISZL > k ) (Tgn +Tan)
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A temperatura da bolha alongada de gas pode ser calculada uma vez que as
temperaturas do liquido sejam conhecidas. Neste caso é utilizada a Eq. (3.76),
reescrita aqui, lembrando as hipoteses anteriores (fragdo de vazio e comprimento de

bolha constantes no tempo):

hnyS s Ly (T v~ Lon; ) — Ol =Cpg may T, = Cpg may1 T
4.26)
dL, L, dpg, dr,, (
Cvo A gy (T a5 Ras Tt] +Tog Rog c;_,- 7] + RosiLs, r ;

Considerando que as temperaturas nas superficies de controle sdo as mesmas
que no liquido, a equagao também ¢é discretizada utilizando o esquema totalmente

implicito.

Lyj

L —I1% do... Ty _19 (4.27)
+CV ARy [pGBjTGBj$+TG%ng ) VL, p, B0

thjSGB/'LBj (TwGBj - TG]};/ ) — QI =Cp; may T) - Cp My TL],:;fl +
3j Bj I~ GBj At

Rearranjando a Eq. (4.27), a expressao para a temperatura do gas é dada por:

L L] T .
1Sy Sa Ly T — Ol — Cpg [mcy,- T, —maya ngl} +Cvg AR, (2L, —ng)[ Poy

TV =
1 dpg
Ry Sz Ly +Cvg ARy (20 L%)( o L 9Py j

G

WAL dr

Finalmente, as equacgdes para as temperaturas nas paredes externas na Eq.
(3.77) sao calculadas antes de comecar o calculo do sistema de temperaturas em
fung&o das temperaturas no instante antigo. Rearranjando a Eq. (3.77) tem-se:

D, 5
7 :thD(Tij _TF./)

(4.29)

Aplicando a Eq. (4.29) a cada um dos componentes da célula unitaria e
considerando as aproximagdes na Eq. (4.17), as temperaturas nas paredes podem

ser calculadas através das seguintes expressoes:
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w70 470

T = :T+ = > == (4.30)
LBj
" T2 4TS
(. :th+ Srae (4.31)
LSj
Ty =——=+T5, (4.32)

GBj

4.1.3 Discretizacéo das equac0des auxiliares
As equacdes auxiliares sao utilizadas para calcular parametros que nao foram

encontrados no sistema pressao-velocidade. Sua solucdo é encontrada apds o

célculo de Ujs; e P, mas, antes do calculo das temperaturas 7,, e 7, . Tém-se

duas equacbes auxiliares que correspondem as velocidades das fronteiras do
volume de controle, as quais foram apresentadas no capitulo anterior e sao
reescritas aqui por conveniéncia:

dy,

~L=U, (4.33)

_L AR,y Ly dRy Ly, dRy
., P g 2 & 2  dt

+ (l - RLSJ‘ ) UGSj - (1 - RLSj—l ) UGSj—l

dt RLS/‘—l - RLBj
(4.34)
1 dpGBj LR LSjRGSf LSj—lRGSj—l Pas; 2 R dyj
sl + > + 5 +( 15— LBj)i
+ 'OGBJ dt pGijl dt
RLSj—l - RLBj

A discretizagcado das equacgdes (4.33) e (4.34) da como resultado expressoes
para as posicdes no tempo atual das superficies de controle. Para a frente da bolha

j, obtém-se:

yj.v :y;)JrUgAt (4.35)
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No caso da traseira da bolha, os termos da variagao das fragdes de liquido e
gas no tempo sao desprezados. Dessa forma, € obtida a seguinte expressao para a

posicao da traseira da bolha:

v o (R =Ry ) UNALH| (1= Rig Uy (1= Ry 1 )Upy s | A
X=Xt R R
LSj-1 ~ t'LBj
5 Sg - Gg T GOB/' -7 G(;(/) I°R L(S.)/'RGSJ' L?j—lRGSj—l (4.36)
po - 70 gillee T+ 2 + 2
n GBj GBj
R R

LSj-1~ tYLBj

As equacgdes finais apresentadas nas se¢oes 4.1.1, 0 e 4.1.3 estdo linearizadas
e prontas para ser implementadas em um algoritmo de solugdo. Porém, essas
equacdes nao sao suficientes para resolver o problema. Sendo o escoamento em
golfadas um fenbmeno em regime transitorio, € necessario definir condi¢gbes iniciais
e condi¢cdes na entrada. Por exemplo, na Eq. (4.16) é necessario conhecer alguns
parametros na entrada como a velocidade Upsy, 0s comprimentos Lg; € Ls; € as
fragdes volumétricas R;s; € Rga;.

Esses pardmetros ndo podem ser definidos arbitrariamente, portanto devem
ser estimados através de alguma metodologia. Assim, para iniciar a simulagédo, o
modelo de seguimento de pistdes requer uma sequéncia de células unitarias, que
serdo inseridas na tubulagdo e propagadas ao longo dela através das equacgdes da
modelagem. A metodologia para gerar essas células unitarias e os mecanismos para
a entrada e saida de bolhas sdo apresentados em detalhe no capitulo 5.

A seguir, o algoritmo para a solugdo do modelo de seguimento de pistdes é

apresentado de forma geral.

4.2 Algoritmo de solucéo

Nesta secao sera apresentado o procedimento de calculo a ser implementado
no programa computacional. Primeiro serdo definidos os dados de entrada do
modelo. Em seguida, sera explicada cada uma das etapas da simulagao: seu inicio,
desenvolvimento e fim. Processos especificos como a entrada e saida de bolhas e

as condicdes iniciais serao apresentados de forma detalhada no capitulo 5, mas
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serdao mencionados superficialmente nesta seg¢do. O diagrama de fluxo do algoritmo

pode ser observado na Figura 4-1.

4.2.1 Dados de entrada
Para iniciar uma simulagado, alguns dados de entrada devem ser conhecidos.
Assim, parametros hidrodinamicos, parametros térmicos, geometria do duto e

propriedades dos fluidos devem ser fornecidos ao programa. Sao eles:

e Parametros hidrodinamicos: velocidade superficial do liquido e do gas,
pressao na saida da tubulagao, frequéncia da passagem da célula unitaria.

e Parametros térmicos: temperatura na entrada. No caso da condicdo de
temperatura externa constante: temperatura externa e coeficiente de
transferéncia de calor externo. No caso de fluxo de calor constante, o fluxo na
parede.

e Configuracdo do duto: didametro interno, didametro externo, comprimento total,
massa especifica, calor especifico e condutividade térmica do material do duto.

e Propriedades dos fluidos: viscosidade, condutividade térmica, calor especifico
a pressdo e volume constante. Todas estas propriedades variam com a

temperatura, portanto devem ser definidas como fungdes 7 = 7(7).

4.2.2 Inicio da simulacao

A simulacgao inicia com a geragao da célula unitaria na entrada, a qual € obtida
a partir das velocidades superficiais e da frequéncia (Ver capitulo 5). Essa célula
unitaria possui informagao de velocidade superficial (j; e j;), comprimentos de bolha
e pistao (Lg, Ls), fragdes volumétricas (R.s € Rgp) € temperaturas na entrada (7s, 715
e Tcp).

O modelo de seguimento de pistdes permite dois tipos de condi¢des na
entrada: condicio periodica e condigao intermitente. Na condic&o periddica todas as
células unitarias na entrada sdo iguais e seus parametros sao calculados com
modelo estacionario. Na condicdo intermitente, as células unitarias respondem a
uma distribuicdo de frequéncia. Porém, devido a falta de dados na literatura sobre

intermiténcia na transferéncia de calor, no presente trabalho sera abordada somente
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a condicao periodica. Assim, colocam-se os parametros das células em uma lista
onde cada linha representa uma célula unitaria.

Uma vez geradas as células unitarias na entrada, o programa captura as duas
primeiras células da lista e as insere no dominio de calculo. A simulacdo comeca
com o nariz da primeira bolha na posigao z=0. Nesse momento, o sistema pressao-
velocidade é resolvido para uma célula unitaria. Um instante de tempo depois, a
frente da bolha esta deslocada para frente em uma posigao z>(0. Mais detalhes sobre

a entrada de células unitarias na tubulagao sdo apresentados no Capitulo 5.

4.2.3 Desenvolvimento da simulagéo
Uma vez que a tubulacdo tenha pelo menos trés bolhas no seu interior, é
verificada a existéncia de coalescéncia dentro do dominio de calculo. A seguir, é

calculada a matriz do sistema pressao-velocidade e encontram-se os parametros
U}, e P, para o instante novo. Uma vez calculadas as pressdes e velocidades, s&o

avaliados os parametros auxiliares (comprimentos da bolha e do pistdo e as
velocidades de deslocamento das superficies de controle). Posteriormente, o
sistema de equacgdes para as temperaturas € resolvido. A partir dos resultados do
sistema de equacgdes de energia, pode-se obter a temperatura da mistura de acordo
com a modelagem apresentada anteriormente. Tendo ja as trés variaveis (pressao,
velocidade e temperatura) calculadas, as propriedades fisicas dos fluidos sé&o
calculadas com as pressodes e temperaturas no tempo atual.

Em cada instante de tempo € verificada a entrada ou saida de células através
de sub-rotinas especificas. Os dados sao salvos seguindo o conceito das sondas
virtuais, apresentadas na préxima seg¢do. Em seguida, incrementa-se um passo de
tempo Ar e os dados sdo atualizados fixando os parametros no tempo novo como
parametros no tempo antigo. O processo € repetido até cumprir o critério de

finalizagao de simulagao.
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4.2.4 Fim da simulacao
Como o modelo encontra-se em regime transitério, um critério deve ser
estabelecido para indicar o final da simulagdo. Nesse cenario, duas formas de
finalizar as simulagdes sao propostas:
e Fixar um tempo de simulagéo.
e Fixar um numero de bolhas saindo da tubulagéo.
Dentre esses dois métodos, o segundo é escolhido ja que garante que a
tubulacédo esteja cheia de bolhas quando a simulagdo acaba. Quando a simulagéo
termina, os dados armazenados nas sondas virtuais sdo salvos em arquivos e o

programa é finalizado.

4.3 Sondas virtuais

As sondas virtuais sao pontos de monitoramento das variaveis ao longo da
tubulacdo. O modelo apresentado permite utilizar varios tipos de sonda virtual: a

sonda euleriana, a sonda lagrangeana e a sonda de fotografia.

4.3.1 Sonda euleriana

As sondas eulerianas sao pontos estaticos de controle ao longo da tubulagao
que capturam informagdo sobre a célula unitaria que esta passando. No programa
foram implementadas oito sondas em diferentes pontos do duto. Assim, cada sonda
monitora as variaveis da célula unitaria que esta passando por esse ponto.

As sondas comegcam a salvar os dados quando a primeira bolha sai da
tubulacdo. Assim, uma linha de dados € salva para cada célula unitaria que passa
pela sonda.

Dessa forma podem ser obtidos valores médios no tempo para cada ponto da
tubulacédo, bem como as fungbes densidade de probabilidade (PDF) que mostram as

distribuicoes estatisticas das variaveis.

4.3.2 Sonda lagrangeana
A natureza lagrangeana do método de seguimento de pistdes permite

monitorar as variaveis através do acompanhamento de uma célula unitaria. Uma
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sonda lagrangeana acompanha uma determinada célula unitaria definida pelo
usuario em toda sua passagem pelo duto. Os dados s&o salvos para cada instante

de tempo permitindo estudar as oscilagdes tipicas do escoamento intermitente.

4.3.3 Sonda de fotografia

Neste tipo de sonda, os dados de todas as células unitarias no instante #;,, séo
salvos. Assim, pode-se conhecer a variagdo espacial dos parametros em um
determinado instante de tempo, como se fosse uma fotografia tirada nesse

momento.

4.4 Consideracdes gerais da solucdo numérica

O diferencial de tempo a ser utilizado nas simulagdes € de Ar = 0,001 s. Esse
valor ja foi utilizado por Rodrigues (2009) no seu modelo hidrodindmico. Testes
realizados com o modelo de transferéncia de calor implementado evidenciaram que
um refinamento desse passo de tempo n&o fornege um ganho significativo nos
resultados hidrodindmicos e da transferéncia de calor.

Por outro lado, o critério de parada da simulagao foi determinado testando
quantas bolhas saindo da tubulagdo sao necessarias para que as meédias em uma
determinada estacdo de medi¢cdo (sonda euleriana) ndo variem. Apos testes, foi
verificado que a saida de 200 bolhas fornece valores estaveis nas médias.

Em relagdo as sondas de medi¢ao eulerianas (sec¢ao 4.3.1), os valores médios
comegam a ser salvos a partir da saida de 10 bolhas. Isto com o objetivo de evitar
efeitos indesejaveis do inicio da simulacdo e obter médias estaveis para as
velocidades, pressdes e temperaturas. Com esse mesmo critério, determinou-se que

a sonda lagrangeana (sec¢ao 4.3.3) seja colocada na célula unitaria numero 120.
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5 CONDICOES INICIAIS, DE ENTRADA E DE SAIDA

No capitulo anterior foi apresentada a metodologia para resolver o modelo de
seguimento de pistdes com transferéncia de calor. Devido a natureza transiente do
modelo, condigdes iniciais e condicdes de entrada e saida devem ser estabelecidas.
No presente capitulo, essas condi¢cbes sado discutidas em detalhe, pois constituem
as condigdes de contorno das equacgdes diferenciais apresentadas na modelagem
matematica. Além disso, também é apresentada a descri¢do detalhada de processos

especificos como a entrada e saida de bolhas.

5.1 Condigdes iniciais

Para iniciar o calculo dos parametros através das equacodes discretizadas, €
necessario conhecer o valor destes parametros no instante inicial (z = 0). Uma opg¢ao
€ assumir que inicialmente um numero de células unitarias encontra-se no interior da
tubulacdo. Caso a tubulacao estivesse cheia de bolhas e pistdes no instante inicial,
seria necessario conhecer as velocidades, pressdes e temperaturas para todos eles
antes de iniciar a simulagao.

Nesse cenario, Rodrigues (2009) propde que a simulagdo comece com uma
tubulacdo cheia de liquido com um nariz de bolha na coordenada z=0 no instante
t=0, como observado na Figura 5-1. Assim, tem-se uma célula unitaria em toda a
tubulacdo no instante inicial, onde existe um pistdo do tamanho da tubulagdo e uma
bolha prestes a ingressar com seu nariz encostado na entrada do duto. Fisicamente,
a hipétese de Rodrigues (2009) representa um escoamento monofasico de liquido
onde subitamente € injetada uma determinada vazdo de gas. A condigdo inicial é

descrita graficamente na Figura 5-1.
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Célula 0 Célula 1 Ceélula 2
| = : ~ T
5 // i

S

N

Figura 5-1 — Representacao grafica da condi¢ao inicial na simulagéao.

No instante inicial, existem trés células unitarias chamadas célula 0, célula 1 e
célula 2 como observado na Figura 5-1. A célula 2 fisicamente nao existe e sua

definicdo é dada somente para introduzir a condigdo de contorno de presséao
conhecida na saida P.), = P, =cte. A célula 1 tem o nariz de sua bolha alongada
encostado na posi¢céo z = 0 e um pistdo do tamanho do duto (Ls; = L). A velocidade

deste pistdo € calculada a partir da velocidade de mistura e a pressédo a partir da

equacao de escoamento monofasico. Assim, tem-se:

1-R

UfSlzJ_UDSl( R LSl) (5.1)
81

Fopr = B 2/ 151 B(ULM) (5.2)

A célula 0 ndo se encontra no dominio de calculo do sistema pressao-

velocidade e seus parametros sao calculados através das seguintes relagdes:

1-R
Uy =d Uy i) 53)

LSO
po_pN _pV op Loy 5.4
w50 = Foso = Fop + 2150 D( LSO) (5.4)

No caso das temperaturas, no instante inicial € necessario conhecer as
temperaturas 7;.; e T1,;. Neste caso, como a simulagao inicia com o nariz da bolha

encostado em z = 0, T;,; sera igual a temperatura na entrada.

w=T, (5.5)

Lyl =
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A temperatura Ty,; sera calculada com equacdes do escoamento monofasico
de liquido, sendo diferente para fluxo de calor ou temperatura constante.
No caso de fluxo de calor constante, tem-se:

TV =T +q"_7rD

Lx1 = Ten .

m, CL

L (5.6)

sendo m, = j, Ap, a vaz&o massica de liquido.

No caso de temperatura externa constante, tem-se:

h D
T =T, —(T,-T. )exp| —"Z [, 5.7
Lxl 0 0 en .
m, C,
onde h_fj é calculado:
- 1
h = 1 5 (5.8)
h:+—|n C+—h,

O coeficiente #, € calculado com a correlagdo (2.24) utilizando o numero de Prandtl
do liquido e o nimero de Reynolds calculado com a velocidade U}, .

Dessa forma, as condicdes iniciais estdo completamente definidas. O ultimo
detalhe é calcular as propriedades da célula unitaria como Lp, Ls, Ris € Rgg na

entrada, a fim de avaliar os valores de U;g € Pgpo.

5.2 Modelo estacionério para geracdo da célula unitaria na entrada

Para iniciar a simulacdo o modelo de seguimento de pistdes proposto requer
que todas as propriedades da célula unitaria na entrada sejam conhecidas. Nota-se
que as Eqgs. (5.1) até (5.4) dependem dos parametros U;sy, Ls, Ls, Ris € Rgs, que s&o
parametros da célula na entrada. Além disso, sabe-se que a velocidade U;g) €
utilizada como condi¢cdo de contorno do sistema pressao-velocidade. Dessa forma,

as ceélulas unitarias na entrada devem ser conhecidas para todo instante de tempo.
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Nesse cenario, 0 modelo de seguimento de pistdes permite duas condi¢cdes de
entrada: a condigao peridédica e a condigao intermitente. Na condigdo periddica,
todas as células unitarias na entrada sdo iguais. Na condig&o intermitente, as células
unitarias respondem a um comportamento aleatério. No presente trabalho, sera
abordada somente a condigéo periddica, ja que ndo existem dados na literatura para
validar a intermiténcia no escoamento em golfadas com transferéncia de calor.

A seguir, & apresentada a metodologia para calcular os parametros
hidrodindmicos e da transferéncia de calor na célula unitaria na entrada. Os dados
hidrodinAmicos sao calculados a partir do modelo de Taitel e Barnea (1990a) e os
dados da transferéncia de calor sdo obtidos através de equagdes do escoamento

monofasico.

5.2.1 Dados hidrodinamicos

O modelo estacionario esta baseado no modelo de Taitel e Barnea (1990a). As
equagdes governantes sdo encontradas a partir do balango de massa e quantidade
de movimento na célula unitaria, considerando a geometria da bolha alongada.

Os dados de entrada para o modelo estacionario sdo: as velocidades
superficiais j, e js, a frequéncia de passagem de uma célula unitaria freq e as
propriedades dos fluidos avaliadas na temperatura de entrada u, p. As relagbes
basicas derivadas do balango de massa na célula unitaria, mostrada na Figura 5-2,

sdo0 o0s seguintes:

J=U R +Ugs (1_RLS) (5.9)
R
ULB:UT_(UT_ULS)R_LS (5.10)
LB
1-R
UGB:UT_(UT_UGS)(R—LS) (5.11)
GB

Para calcular a velocidade das bolhas de gas dispersas no pistdo Ugs €
utilizada a equacgao (2.35). A fragdo de liquido no pistdo R;s € obtida de uma das

correlagdes apresentadas na secao 2.5.3. Como sugestao é proposta a Eq. (2.40). A
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velocidade de translagdo da bolha pode ser calculada através da correlagao

apresentada na Eq. (2.34) utilizando os coeficientes da Tabela 2-3.

z* %|
U—L> ©C Oo=
T o° o o
UGB O?o oOOo
—> o
dH,, *
—>
*
U, dz
HLB

Figura 5-2 — Modelo de bolha de Taitel e Barnea (1990a)

Para encontrar o comprimento da bolha € utilizado um balango da quantidade
de movimento no filme, conhecido como o modelo de bolha de Taitel e Barnea
(1990a). O resultado deste balango aplicado a um duto horizontal é apresentado na
Eq. (5.12).

dH,, _ LB Asp Ay Ag (5.12)
’ (UT_ULS)RLS dR,, —oV (UT _UGS)(l_RLS) dR,,

RfB dH o (1 —R, )2 dH

(pL _pG)g_pLVLB

onde Vip=Ur- UL, Ves=Ur- Ugs, Hip € a altura de filme. A Eq. (5.12) representa o
perfil geométrico da bolha alongada, sendo dH;s/dz a variagao da altura de filme ao
longo do comprimento da bolha mostrado na Figura 5-2. Todos os parametros da
Eq. (5.12) podem ser calculados a partir das correlagdes e das relagdes geométricas
apresentadas na secéo 2.4.1.

A integracédo da Eq. (5.12) tem como resultado o perfil geométrico da bolha.
Porém, é necessario um critério de parada, caso contrario resultaria em um
comprimento de bolha infinito. Esse critério de parada é dado pelo balanco de

liquido na célula unitaria:

LB _ UT
Ly+Lg Ly+Lg

Ly
Ji=UsRs +Ur (1_ RLS) J. R;pdz (5.13)
0
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Assim, como a frequéncia € conhecida freq = U7/(LstL3p), a equagédo (5.12) deve
ser integrada até a expressdao em (5.13) ser satisfeita. Uma vez conhecido o
comprimento da bolha, pode-se calcular o comprimento do pistao através da férmula

de frequéncia:

UT

- T
freq

2 (5.14)

LS
Finalmente, a fragdo de vazio média é calculada através da integracgao:

LB
Rop = — [ Roydz (5.15)
LB 0
A sequéncia de integracdo numérica da Eq. (5.12) € apresentada na Figura
5-3. A fim de resumir a metodologia proposta, apresenta-se um algoritmo para o

calculo dos parametros iniciais da célula unitaria:

Avaliar Ugs, Ur, R s através de correlagdes e U, a partir da Eq. (5.9).

2. Assumir um H,z inicial H,3(z'=0) = H, 5, e calcular seu respectivo R;z;. O Hiz
pode ser considerado igual ao diametro do duto, mas testes mostraram que
um melhor valor é H;) = 0,9D.

3. Calcular todos os parametros necessarios para calcular o lado direito da Eq.
(5.12) utilizando as Egs. (5.10) e (5.11), e as relagbes geométricas na secéo
2.4.1. Calcular a derivada dH,/dz".

4. Integra-se numericamente a equagéo (5.12), assumindo um AH;z = 0,001D.
Calcular a nova posicdo de z', z', =z, + AH.p/( dH,5/dz’). Observa-se a
sequéncia de integragao na Figura 5-3.

5. Calcular a integral de Rgp € R_GB com a Eq. (5.15) e avaliar a satisfagao da Eq.

(5.13). Se a Eq. (5.13) for satisfeita, a posigdo de z* = L. Caso contrario,
continuar integrando a Eq. (5.12) repetindo os passos 3, 4 e 5 atualizando o
valor da altura do filme Hyp, /= Hip, — AHpp.

6. Calcular Lg através de (5.14)
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z* «—o
(H,y 5 Z/*)\
(H,5, sz AH,,
(HLHJ > Z:k\ AHLB
(His 22 AL
(H.ss, Zu*)\ AH,, HLBI
AH,,

Figura 5-3 — Sequéncia de integragcdo do modelo de bolha.

Assim, através dos parametros da célula unitaria de entrada que serao

fornecidos ao modelo de seguimento de pistdes séo: j;, jg, Ls, Ls, Res € Ris. Vale
ressaltar que a variavel R, da célula unitaria torna-se simplesmente Rz no modelo

de seguimento de pistdes.

5.2.2 Dados de transferéncia de calor
As temperaturas das células de entrada também devem ser estabelecidas
como mostrado na Figura 5-4. Segundo a disposicao geométrica de uma célula na

entrada, a superficie x da primeira célula sempre estara na posi¢ao z = 0. Entao:

T =T (5.16)

1x0 — Len

Por outro lado, a temperatura da superficie y da primeira célula encontra-se
fora da tubulagdo no momento da entrada, e sua temperatura deve ser calculada

através de uma extrapolagao. Nesse caso, a temperatura € modelada como se fosse

um escoamento monofasico de liquido com vazdo m, = p, 4j, . Para escoamento

unidimensional, existem expressdes analiticas (Bejan, 1995) que descrevem a
temperatura média na segao transversal para qualquer posi¢gdo no duto. Essas
expressdoes dependem da condi¢cdo térmica, sendo para o caso de temperatura

externa constante dada pela Eq. (5.17):

W D
=T, (1, ~ T, )exp| ~2— L, (5.17)

m CL

T,

Ly0
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onde T, é a temperatura do meio externo e fGyo € calculado de forma analoga a
expresséo (5.8).

Por outro lado, no caso da condigao de fluxo de calor constante, a expresséao &
dada pela Eq. (5.18):

TLyO =T, ——— Ly (5.18)

A temperatura da bolha de gas é fixada como a temperatura da superficie y ja

que no momento da entrada da célula unitaria, a bolha encontra-se fora do duto.

TGBO :TL

0

(5.19)

As temperaturas das paredes sao encontradas assumindo que todo o fluxo de
calor fornecido na parede do duto é transferido aos fluidos, utilizando as expressdes
do escoamento monofasico (Incropera et al, 2008). Para fluxo de calor constante na

parede, tem-se:

q"= hFG (TwFo _TFO) (5.20)

No caso de temperatura externa constante, tem-se:

hFO (]:vFo_TFo):h_go(%_TFo) (5-21)

Assim, as temperaturas de entrada nas paredes podem ser calculadas através
das expressdes mostradas na Tabela 5-1. As posicdes onde as temperaturas sao

avaliadas sao mostradas na Figura 5-4.

TVWLB() 7—'wLS() z= 0

Figura 5-4 — Temperaturas da célula unitaria da entrada.
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Tabela 5-1 — Expressdes para o calculo de temperatura de entrada nas paredes.

Fluxo de calor Temperatura Externa Constante
constante
Pistao liquido . _[Ton+TLyoJ+ q" . Tpo+T,0 ED Tpo+T0 .
wLS0 2 hLGSO wLS0 — 2 E De 2 0
Filme liquido q" WD
Topo = Tpyo + == T =T —==(T -T
hLGB() wLBO Ly0 LBDe( Ly0 0)
Bolha q" _GD
T,ip0 =Tgpo +== T =T . —=2—(T.., 1.
alongada h(CI;BO wGB0 GBO0 GBDL,( GBO0 O)

5.3 Processo de entrada de células unitarias no dominio de célculo

Nesta secdo é apresentado o processo para inserir no dominio de calculo as
células unitarias geradas na se¢ao anterior. Uma vez que a sequéncia de dados é
gerada segundo a metodologia apresentada na sec¢do 5.2, os dados s&o salvos em
um arquivo, onde cada linha tem dados de j;, jg, Ls, Ls, Ros € R.s. Esse arquivo sera
lido linha por linha pelo programa Slug quando a simulagdo comecga. Sendo o
escoamento periddico na entrada, todas as linhas desse arquivo sdo iguais.

Quando a simulagdo comega (1=0), duas células unitarias sao requeridas da
lista gerada. A primeira célula tem o nariz de sua bolha na posi¢éo z = 0 e a segunda
encontra-se atras dela. Um passo de tempo depois, os parametros da primeira célula
unitaria sdo atualizados através da solugao do sistema pressao-velocidade. Passos
de tempo sdo acrescentados e sistemas sdo calculados até que a primeira célula
esteja completamente dentro do duto. Nesse instante, a segunda célula comeca a
entrar no duto e uma terceira célula unitaria da sequéncia de dados € requerida.
Essa terceira célula unitaria é posicionada atras da segunda e o sistema pressao
velocidade é resolvido com a primeira e segunda célula ja no interior do duto. O

processo é repetido para todas as células unitarias que ingressam no duto.
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1;0 L\O TL\I Tm TLy?
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Figura 5-5 — Processo de entrada de bolhas na tubulagao.

Na Figura 5-5 é apresentado o processo de entrada de bolhas na tubulagao.
Supondo que em algum instante ¢ = #,, 0 nariz de uma bolha esteja encostado na
posicado z = (. Nesse instante, essa bolha e seu respectivo pistdo tém a numeracéao
1. A bolha e o pistdo 0 encontram-se atras deles. No instante # = ¢,4+;, a bolha
encontra-se entrando na tubulagdo e a numeragao do instante anterior € mantida.
No instante ¢ = #,+, a bolha 1 encontra-se completamente na tubulacédo e o pistdo 0
comecga a entrar. Nesse instante, uma nova célula unitaria é requerida da lista de
entrada, o qual é mostrado como uma bolha com linhas tracejadas. Assim, o sistema
€ renumerado: o novo pistdo (e bolha) passa a ser pistdao 0 (ou bolha 0), o pistdo
que encontra-se entrando na tubulagcdo passa a ser pistdo 1, e assim todos os
indices sdo acrescentados em 1. No instante ¢ = ¢,.; acontece a situagao do instante
t = t,. E assim sucessivamente, até a entrada de todas as bolhas. Note-se que a

numeragao somente muda quando um novo pistao ingressa no duto.
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5.4 Processo de saida de células unitarias

A célula unitaria n sai do dominio de calculo quando a frente da sua bolha toca
a posicao z = L. Nesse instante, a pressao dessa bolha € a pressao de saida.
Enquanto a bolha n esta saindo, o programa resolve os sistemas pressao-velocidade

com n — [ células unitarias e a célula » é eliminada.

: ‘LSn
— :
t=t GBn[ GBn —} | 7
n+3 LSn 1 LSn : . __ -
1
yn 1 n- n : xn
i
:
LSn :
L —
P > | P - ’
t=t”*23 W ULS] W ULSn !_,_-—"/ &
[
1
n-1 n-1 n Exn
1
1
1
i
L, , i

t=t,,+2$ yU—’y U—’_y 2)

1
1
[

y n-1 :‘xn-J
1
1
1
1
L 1
Sn-1 :
1
T
!
= GBn-2 GBn-1 GBM
t tn+l u LSn 2 \_/ LSn 1 3
i

y n-1 n- : n

1
1
1
]
1
L :
.Sn ! H
)
]
GBn 2 GBn GBn 1
LSn 2 LSn 1 ]
i
T
y n-1 n— y n:

z=1L

Figura 5-6 — Processo de saida de bolhas da tubulacao.

O processo de saida de bolhas é ilustrado na Figura 5-6. Em um instante de
tempo, a bolha » tem seu nariz exatamente na posicdo z = L. Nesse instante, a

pressdo dessa bolha € igual a pressdo da saida imposta como condigdo de
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contorno. A partir desse instante, o sistema presséo-velocidade é resolvido apenas
desde a célula 1 até a célula n-1.

Se a célula » sai do dominio de calculo, a velocidade da frente dy,/dt e a
traseira, dx,.;/dt, da bolha ndo sao calculadas. Nesse caso, € imposto que a
velocidade da traseira da bolha n, dx,./dt, e da frente da bolha n-1, dy,./dt, sejam
iguais, ocasionando que o comprimento de pistdo Ls, seja constante.

No instante ¢ = 1,.;, a bolha esta passando pela saida, sendo resolvidos n-/
sistemas de equagdes, mantendo constante o comprimento do pistdo. No instante ¢
= t,+2, @ bolha inteira passou e a interface x;; esta na posicdo z = L. Nesse mesmo
instante a bolha n é eliminada e o sistema inteiro € renumerado: a antiga célula n-1
torna-se a nova célula n, como observado no instante ¢t = ¢’,+,. Da mesma forma para
as outras células.

No instante ¢ = ¢,.3, 0 pistdo encontra-se saindo da tubulagdo. Nesse cenario o
pistdo mantém um comprimento constante, estendendo o comprimento do duto, até
o pistdo sair completamente. Quando o pistdo acaba de sair, o nariz da seguinte
bolha encontra-se na posicéo z = L e 0 processo explicado para o instante t = ¢, é
repetido.

O sistema de equacgdes para as temperaturas também utiliza 0 mesmo numero
de equagdes que o sistema pressdo-velocidade. Porém, ndo € necessario fazer
ajustes em relacdo a temperatura ja que a temperatura na saida ndo é uma

condicao de contorno.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos da simulagdo do
escoamento em golfadas com transferéncia de calor em um duto horizontal. Deve-se
mencionar que a hidrodinamica do escoamento em golfadas utilizando o método de
seguimento de pistdes ja foi estudado amplamente por Pachas (2011) e Rodrigues
(2009). O escopo do presente trabalho é estudar a transferéncia de calor, portanto
nao sera abordada a parte hidrodinamica neste capitulo de resultados.

O modelo de transferéncia de calor é validado através da comparagao dos
resultados médios obtidos da simulagédo com dados e correlagdes encontrados na
literatura. Apds a validagao do modelo, sdo mostrados os resultados das simulagcdes
transientes com diferentes condi¢cdes térmicas para escoamento periddico utilizando
os dados hidrodinamicos fornecidos pelo 2PFG/FEM/UNICAMP. Depois, é realizada
uma analise da influéncia dos paradmetros do escoamento em golfadas sobre a
transferéncia de calor. Finalmente, € mostrada e discutida a influéncia da

temperatura nos parametros hidrodinamicos.

6.1 Validagdo do modelo

Os dados disponiveis na literatura sobre escoamento em golfadas com
transferéncia de calor sdao muito limitados: ou fornecem temperatura ou os
parametros hidrodinadmicos, sendo dificil encontrar uma fonte com informacao
completa. Nesse cenario, a validagdo do modelo é realizada de duas formas:

e Reducao do modelo para casos com solugao conhecida.
e Comparacgao dos resultados médios com dados da literatura.

Na reducdo para casos com solugdo conhecida, utiliza-se a solugao analitica
do escoamento monofasico e um modelo estacionario. No caso de dados da
literatura, serao utilizados dados experimentais de temperatura e correlagdes para o

coeficiente de transferéncia de calor 4* propostos por outros autores.

* Por conveniéncia, deste ponto em diante o coeficiente médio de transferéncia de calor h sera denominado
simplesmente por /.
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6.1.1 Validagcdo com escoamento monofasico

O modelo de seguimento de pistdes caracteriza-se por considerar as bolhas e
pistdes como elementos separados no interior da tubulacdo. Caso os pistdes fossem
muito grandes e as bolhas muito pequenas, o comportamento do modelo deve
assemelhar-se ao escoamento monofasico.

A fim de comparar os resultados do escoamento monofasico com o modelo de
seguimento de pistdes, devem ser utilizadas condigbes de entrada convenientes.
Assim, as células unitarias da entrada deverao apresentar pistdes grandes néao
aerados e bolhas muito pequenas com uma baixa fragcdo de gas. Além disso, a
velocidade de translagdo da bolha sera igual a velocidade das bolhas dispersas
devido a seu tamanho reduzido.

O problema de escoamento turbulento incompressivel monofasico com
propriedades constantes em um tubo de secéo circular foi amplamente estudado por
diversos autores (Bejan, 2006, Incropera et al 2008). Assim, existem solugdes
analiticas para a avaliagdo da temperatura média em uma secdo para um
escoamento completamente desenvolvido. A temperatura média do fluido na secao
€ calculada através das equagdes (6.1) e (6.2) para as condi¢gdes de temperatura
externa constante e fluxo de calor constante, respectivamente (Incropera et al,
2008):

76
T, =T,~(T,~T, )exp| =72, (6.1)
C.pU A
T, =T, +- 170, (6.2)
CpU A

sendo h$,, o coeficiente de transferéncia de calor monofasico, U;, a velocidade

meédia do escoamento, T), a temperatura externa e T,,, a temperatura na entrada. As
equacgdes (6.1) e (6.2) expressam a solugao analitica para a temperatura em um

escoamento monofasico sem mudancga de fase com propriedades constantes.
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As condi¢des utilizadas para a simulagéo s&do: escoamento de agua com uma
minima quantidade de ar, duto de 52 mm de diametro, 40 metros de comprimento,
temperatura na entrada de 310 K. A fim de simular escoamento monofasico, a célula
unitaria na entrada apresenta as seguintes caracteristicas: j; = 2 m/s, j; = 0,001 m/s,
Lg = 0,0000 m, Ly =1 m, Rgs = 0,01 e R;,s = 1. O coeficiente ¢, da velocidade de
translacdo da bolha é igual a 1.

Para a condicdo de temperatura externa, o coeficiente de pelicula externo é
3000 W/m2K, sendo o coeficiente global de transferéncia de calor igual a 2337

W/m2K. Para a condig&o de fluxo de calor constante, o ¢’’ = -30000 W/m?>.

315 \

Temperatura externa constante |

310 h,= 3000 Wim*K-T7,=310K |

305

300

T, [K]

295

—— Seguimento de pistdes 'monofasico’
290 — — Solugao analitica

285 | | |
0 10 20 30 40
z [m]

315 ‘ ‘ ‘

Fluxo de calor constante —
q" =-30000 W/m2

310

305

300

T, [K]

295 —

—— Seguimento de pistées 'monofasico’

290 — —— Solugao analitica

285 | | |
0 10 20 30 40
z [m]

Figura 6-1 — Redug¢ao do modelo de seguimento de pistdes para o caso monofasico.
a) Temperatura externa constante; b) Fluxo de calor constante.

Na Figura 6-1 sdo mostrados os resultados de uma bolha sendo seguida ao

longo de seu trajeto na tubulagdo (sonda lagrangeana). Os resultados mostram que
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o0 modelo de seguimento de pistdes consegue reproduzir a solugdo analitica para
escoamento monofasico. Ao redor da curva da solugao analitica, existem pequenas
oscilagbes, as quais dependem do comprimento de pistdo. Assim, com pistdes
maiores existem oscilacdes menores. No caso de temperatura externa constante,
Figura 6-1a, a tendéncia é exponencial ocorrendo um maior gradiente na entrada,
mas diminuindo enquanto se afasta dela. Por outro lado, observa-se na Figura 6-1b

uma tendéncia linear no caso de fluxo de calor constante.

6.1.2 Validacao utilizando um modelo estacionario

Os resultados do modelo de seguimento de pistdes em regime transitério séo
comparados com resultados obtidos a partir de um modelo estacionario proposto por
Perea et al (2010) e detalhado no Anexo A. O modelo estacionario é caracterizado
por fornecer um valor médio de temperatura para cada estagao virtual de medicéo.
Assim, os resultados do modelo estacionario sdo comparados com os dados obtidos
da sonda lagrangeana.

Na Figura 6-2 sdo mostrados os resultados do modelo de seguimento de
pistdes junto com os resultados do modelo estacionario. Pode-se observar que os
dois modelos tém resultados semelhantes com pequenas discordancias. Essas
diferencas devem-se ao fato do modelo estacionario considerar a massa do pistao e
do filme como constante. Porém, Dukler e Hubbard (1977) mostraram que como o
pistdo arremete contra o filme devido a sua velocidade maior, o filme perde uma
porcdo de massa a qual passa para o pistdo detras. Assim, existe um fluxo de
massa indo na dire¢do oposta do escoamento devido a célula unitaria movimentar-
se com uma velocidade maior do que seus componentes. Em outras palavras, como
a velocidade de translagao da bolha Ur € maior que a velocidade do pistao, do filme
e da bolha, existe uma por¢cdo de massa que sai do filme para entrar no pistdo que
vem detras. Esse fendbmeno é conhecido como scooping. Devido ao scooping,
também existe uma porg¢ao de energia sendo transferida entre o filme e o pistdo. No
modelo estacionario, € considerado que o fluxo de energia entrando é igual ao que
sai, 0 que ndo acontece na realidade. Esse efeito € considerado no modelo de

seguimento de pistdes, evidenciando diferengas significativas.
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Figura 6-2 — Temperatura ao longo do duto comparado com um modelo estacionario.
a)eb)j.=0,53e,;=0,47 m/s;c)ed);.=0,67ej;=0,5 m/s; a)ec)hy =500
W/m3K; b) e d) 7y = 1000 W/m2K.

6.1.3 Validagcdo com dados experimentais

Nesta sec¢dao, o modelo matematico apresentado é validado com os dados
experimentais obtidos por Lima (2009). Os experimentos de Lima (2009) foram
realizados com a mistura ar-agua escoando em um duto de cobre de 52 mm com 6
m de comprimento. A mistura bifasica é resfriada por agua fria que escoa em
corrente paralela no tubo anular exterior com uma determinada vazdo massica. As
temperaturas na entrada e na saida sao medidas quando uma estabilidade é
atingida.

Os dados experimentais de Lima (2009) séo utilizados para a condigao de
temperatura externa constante. Para comparar os dados experimentais com a
simulagao, foi necessario encontrar um coeficiente de transferéncia de calor externo
ho. Esse coeficiente € estimado com a correlagdo de Gnielinski (Incropera et al,
2008), Eq. (2.24), utilizando a velocidade média da agua fria e o didmetro hidraulico
da regido anular. A temperatura externa € considerada como a temperatura média

entre a entrada e a saida da secao de teste da agua de refrigeracao.
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A fim de reproduzir corretamente as temperaturas obtidas experimentalmente
por Lima (2009), a validagao das simulagdes numéricas com dados de temperatura é
realizada a partir de dados hidrodindmicos conhecidos. Na experiéncia utilizada,
todos os parametros hidrodindmicos foram medidos, sendo os parametros de

entrada ao modelo apresentados na Tabela 6-1.

Tabela 6-1. Dados de entrada para a validagdo com dados de temperatura.

L [m] 6,07 D [mm] 52
jr [m/s] 1,378 Jjo [m/s] 0,283
Lg [m] 0,82 Lp [m] 0,34
Ur [m/s] 2,1 P [kPa] 173,7
T.. [K] 307,7 Ty [K] 284,85
ho [W/m?K] 2463

No caso da velocidade de translagdo da bolha Ur foi verificado que os
coeficientes propostos por Bendiksen (1984) na Tabela 2-3 se ajustam melhor aos
resultados experimentais. O valor experimental para Uy € de 2,1 m/s, sendo o valor
previsto pela correlagdo de Bendiksen (1984) de 2,0 m/s.

Simulagdes preliminares evidenciaram que a modelagem da condicdo de
temperatura constante é muito dependente da correlagao utilizada para /s, h.p € hgs,
sendo a de melhor ajuste, a correlagdo de Gnielinski (Incropera et al, 2008)
apresentada na Eq. (2.24). Além disso, a presenca de voértices, esteira e recirculagao
na parte posterior do pistdo ocasiona um comportamento caotico que aumenta a
eficiéncia da troca de calor. A fim de reproduzir esse efeito, o coeficiente /s foi
aumentado 30% a mais, como proposto por Camargo (1991) fundamentado nos
estudos de Shoham et al (1982).

Na Figura 6-3 pode-se observar a predigdo da temperatura segundo o modelo
apresentado para dois tipos diferentes de sondas. A Figura 6-3a mostra os
resultados médios no tempo em diferentes pontos ao longo da tubulacéo (sonda
euleriana). A Figura 6-3b apresenta os resultados monitorados conforme a célula
unitaria se desloca ao longo do duto (sonda lagrangeana). Nota-se que apesar de

estar na condicdo de temperatura constante, a distribuicdo aparenta ser linear. Isso
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ocorre devido ao fato de que o comprimento do duto é tdo pequeno que nao é

possivel perceber a distribui¢do logaritmica, propria das distribuicdes de temperatura

constante.
310 ‘ 310 ‘
a) - b)
308 308
z 306 g 306 j
~ 304 ~ 304
— Presente Trabalho i
302 ® Lima, 2009 302 |
300 | | | 300 |
0 2 4 0
z[m] z[m]

Figura 6-3 — Comparagao para os resultados de temperaturas. a) Sonda euleriana;
b) Sonda lagrangeana.

Lima (2009) apresenta 25 experimentos onde a partir das medidas das
temperaturas de entrada, saida e parede, sao calculados os coeficientes de
transferéncia de calor bifasicos. Este estudo somente fornece dados de vazédo e
temperaturas médias, portanto outros parametros devem ser calculados através do
modelo de célula unitaria apresentado no capitulo 5, onde parametros como a
frequéncia e as fragcdes de liquido sdo estimadas através do modelo de bolha de
Taitel e Barnea (1990a) e de correlagdes.

Os experimentos de Lima (2009) apresentam diferentes combinacbes de
velocidades superficiais de liquido e gas, estando na faixa de 0,579 — 1,380 m/s e
0,217 — 0,795 m/s respectivamente como apresentado na Tabela 6-2. A fim de
encontrar o coeficiente de transferéncia de calor bifasico 47p, Lima mede a
temperatura dos fluidos e das paredes na entrada e saida para calcular A7 em
funcdo do calor total perdido e das temperaturas. Assim, foram realizadas 25
simulagdes cujos resultados sdo comparados com os valores experimentais. As
condigbes de entrada (ou células unitarias) s&o calculadas através da metodologia
apresentada no capitulo 5. As condicdes de simulacdo para esta secdo sao

apresentadas na Tabela 6-2. Os dados de entrada para a simulagdo sao



Capitulo 6 - Resultados

110

apresentados no apéndice B, na Tabela B1. O resultado das condigdes de entrada

sao apresentadas na Tabela B2.

Tabela 6-2 — Condi¢cbes de simulacdo para a validagao com dados experimentais.

D [m]

0,052

ju[mis]

0,579 - 1,380

L [m]

6,07

jo [m/s]

0,217 - 0,795

Na Figura 6-4 sdo observados alguns resultados para a temperatura de uma

célula unitaria evoluindo ao longo do duto (sonda lagrangeana). Pode-se observar

que o comportamento da temperatura da mistura apresenta oscilagcdes que variam

em intensidade de acordo com as vazdes. Para altas vazdes de liquido, Figura 6-4c-

d, as oscilagdes tendem a ser menores. Nota-se que apesar das grandes oscilagbes

em algumas vazodes, a tendéncia das temperaturas é reproduzida de forma coerente.
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Figura 6-4 — Validagdo com dados de temperatura. a) j, = 0,58 j; = 0,8 m/s; b) j, =
0,97 jc = 0,68 m/s; c)j. = 1,23 jo= 0,37 m/s; d) j. = 1,25 j; = 0,30 m/s.

De acordo com a Eq. (3.105), é possivel calcular um coeficiente para cada

célula unitaria, ou seja o A7 mudara ao longo da tubulagédo. Porém, as variagoes
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deste parametro sdo pequenas e pode-se calcular um valor médio representativo do

escoamento.
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Figura 6-5 — Comparagao entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental
e o calculado no presente trabalho (ST: Slug Tracking).

Na Figura 6-5 observa-se a comparagao dos resultados numéricos com o0s
resultados experimentais, encontrando-se uma faixa de erro de 30%. Note-se que os
pontos onde ocorreu uma maior porcentagem de erro correspondem aos hgp
grandes, onde o valor geralmente é subestimado. Deve-se mencionar que a
incerteza das medigdes tem uma média de 18%, e que a correlagado de Gnielinski
tem uma concordancia de 11% para o escoamento monofasico. Assim,
considerando a irregularidade do escoamento em golfadas, uma concordéancia de

30% é aceitavel.

6.1.4 Validag&do com correlagdes da literatura

O coeficiente de transferéncia de calor bifasico € calculado utilizando a
expressdo proposta na Eqg. (3.105) em fungdo das temperaturas obtidas da
simulacdo. Os resultados numéricos para o coeficiente de transferéncia de calor
bifasico com dados de Lima (2009) sdo comparados com correlagées encontradas
na literatura. As correlagdes utilizadas sao: Kim e Ghajar (2006), Camargo (1991) e

Shah (1981), as quais sao apresentadas em detalhe no Apéndice A.
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A correlacdo de Kim e Ghajar (2006) apresenta a influéncia de varios
parametros, a exemplo do perimetro molhado, das propriedades das fases e da
fracao de vazio média, constituindo assim uma formula robusta para o calculo de %7p.
A correlagao de Camargo (1991) utiliza uma expressao semelhante a utilizada no
presente trabalho, portanto € interessante comparar os dois resultados. A correlacéo
de Shah (1981) é selecionada por sua simplicidade, pois somente considera as

velocidades superficiais das fases.
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Figura 6-6 — Comparagao do /47p numeérico com as correlagdes. a) Kim e Ghajar
(2006); b) Camargo (1991); c) Shah (1981).
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Nas figuras Figura 6-6a-b-c, os resultados numéricos sdo comparados com as
correlagdbes Kim e Ghajar (2006), Camargo (1991) e Shah (1981). Deve-se
mencionar que a correlacdo de Camargo utilizada é avaliada com a modificagao
proposta por Lima (2009), na qual os coeficientes individuais A5, hip € hgsp sao
calculados com a correlacao de Gnielinski e ndo com a de Dittus e Boelter. No caso
da correlacdo de Kim e Ghajar (2006), observa-se uma étima correlagdo com uma
faixa de erro de 10% concordando também na tendéncia. No caso da correlagao de
Camargo, a faixa de erro esta em 20%, e todos os valores encontram-se abaixo do
valor calculado pela correlagéo. Porém, os valores mantém a mesma tendéncia. No
caso da correlacdo de Shah observa-se uma boa concordancia para todos os
valores de /izp.

A expressdao do modelo mecanicista de Camargo (1991) é semelhante a
expressao utilizada no modelo para calcular /7p. Porém ele considera que as
diferengas de temperaturas entre fluido e parede sao iguais no liquido e no gas. Os
resultados mostram que essa diferenca ndo é desprezivel, ocasionando uma
discordancia consideravel entre 0 modelo de Camargo e os resultados obtidos do
modelo aqui apresentado.

Na correlagado de Shah (1981) predominam os efeitos da fase liquida, sendo a
velocidade superficial do gas a unica contribuicdo da fase gasosa. Porém, j; sozinho
nao caracteriza por completo os efeitos do gas na transferéncia de calor, como foi
discutido também por outros autores (Deshpande et al, 1991; Shoham et al, 1982;
Kim e Ghajar, 2001; etc.).

A correlacao de Kim e Ghajar (2006) nao depende dos parametros préprios do
escoamento em golfadas, como comprimentos caracteristicos ou a frequéncia.
Porém, a correlagdo contém um fator de padréo de escoamento Fp (ver Eq. (2.32))
que quantifica de forma muito acertada os perimetros molhados dos diferentes
padroes de escoamento bifasico. Além disso, inclui a influéncia da fracéo
volumétrica, numero de Prandtl e da viscosidade, revelando-se uma correlagao
robusta, validada experimentalmente. Coincidentemente, é a correlagdo que mostra
um melhor ajuste com os resultados obtidos das simulagbes apresentadas no
presente trabalho. Assim, a comparacao dos resultados do modelo sera feita com a
correlacéo de Kim e Ghajar (2006).
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6.2 Simula¢gdes numeéricas

O modelo proposto foi validado na segédo anterior e mostrou consisténcia,
portanto pode ser aplicado a situagdes reais. Nesta secdo serdo apresentados os
resultados da transferéncia de calor nas simulacbes para temperatura externa
constante e fluxo de calor constante em um duto de 20 metros. Como ja foi discutido
anteriormente, a transferéncia de calor € dependente dos parametros hidrodinamicos
como a velocidade de translagdao da bolha e dos comprimentos de pistdo e bolha.
Porém, nos dados da literatura disponiveis somente sao informadas as vazdes e as
propriedades dos fluidos.

Nesse cenario, no presente trabalho serdo utilizados dados do
2PFG/FEM/UNICAMP com dados hidrodinamicos validados (Rodrigues, 2009 e
Pachas, 2011). Assim, esses testes dao coeréncia aos resultados da transferéncia
de calor, ja que carecemos de dados experimentais para a inicializagcdo das
simulagdes. Esses dados s&do para escoamento isotérmico (sem transferéncia de
calor), mas no presente trabalho sera adicionada uma fonte de calor ficticia para
forgcar uma variagao de temperaturas. Logo, os resultados serdo comparados com a
correlagdo de Kim e Ghajar (2006), denominada K&G, que é a correlacdo que
apresenta melhor ajuste aos dados experimentais no escoamento intermitente (Lima,
2009 e Kim e Ghajar, 2006).

Os experimentos a serem analisados utilizam ar e agua como fluidos de
trabalho em um duto de 20 metros de comprimento e 0,026 m de didmetro. A sigla
A@W (Air at water) identifica o escoamento ar-agua e o numero # identifica a
combinacao de vazdes nessa experiéncia. As vazoes e as frequéncias de cada uma

das experiéncias estao apresentadas na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 — Definigdo das condi¢des de simulagao para escoamento ar-agua.

ju[m/s] jo [m/s] freq [HZ]
A@W #1 0,330 0,595 0,740
A@W #2 0,525 0,472 2,890
A@W #3 0,670 0,588 4,470
A@W #4 0,658 1,110 2,440
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Como foi apresentado no Capitulo 5, para inicializar o modelo de seguimento
de pistdes deve-se conhecer a célula unitaria na entrada. Essas células unitarias sao
geradas com o0 modelo estacionario a partir das velocidades superficiais e da
frequéncia. A seguir, sdo apresentados os resultados das células unitarias na
entrada onde foram calculados os parametros Ls, Lg, Rgs € R;s. Esses resultados sao
comparados com os dados experimentais obtendo uma boa concordancia. Observa-
se que 0s maiores erros sao para as frequéncias grandes.

Dos resultados na Tabela 6-4 pode-se observar que o modelo acerta
satisfatoriamente no calculo das propriedades da célula unitaria para A@QW#1 e
A@W#4. Para A@QW#2 e A@QW#3 é obtido um elevado erro principalmente para o
comprimento do pistdo. Porém, o comprimento total da célula unitaria é reproduzido
corretamente para todos os casos. Isso poderia ter sido causado pelos erros na
medigao experimental, ja que a bolha pode ter uma cauda que dificulta uma medida
exata do comprimento da bolha. Assim, o modelo de célula unitaria proposto

concorda com a medida de Ly, mas erra no calculo dos seus componentes Lg € Ls.

Tabela 6-4 — Resultados do modelo estacionario como condigao de entrada

A@W #1 Modelo Experimen. Erro % A@W #2 Modelo Experimen. Erro %
Lg 1,041 1,056 1,42% Lg 0,235 0,279 15,77%
Lg 0,359 0,344 4,36% Lg 0,152 0,107 42,06%
Ly 1,400 1,400 0.00% Ly 0,387 0,386 0,26%
Rge 0,771 0,762 1,18% Rge 0,696 0,585 18,97%
Ris 0,978 Ris 1,000

A@W #3 Modelo Experimen. Erro % A@W #4 Modelo Experimen. Erro %
Lg 0,192 0,210 8,57% Lg 0,634 0,654 3,06%
Lg 0,123 0,106 16,04% Lg 0,177 0,157 12,74%
Ly 0,315 0,316 0,32% Ly 0,811 0,811 0,00%
Rge 0,670 0,628 6,69% Rs 0,712 0,695 2,45%
Ris 0,970 Ris 0,959

Para os parametros médios, as localizagdes das oito estacdes de medicdo sao

especificadas na Tabela 6-5.
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Tabela 6-5 — Posigao das estagdes virtuais de medigao.

z z/D z z/D
Estacéo 1 0,10 3,85 |Estagédo 1 9,56 367,69
Estacéo 2 1,79 68,85 |Estacgéo 2 13,23 508,85
Estacéo 3 3,59 138,08 |Estacéo 3 16,90 650,00
Estacéo 4 6,58 253,08 |Estacéo 4 19,50 750,00

6.2.1 Temperatura externa constante (TEC)

A fim de visualizar os resultados a temperatura externa constante, sondas
virtuais eulerianas de medic&o séo instaladas em oito pontos da tubulagdo ao longo
dos 20 metros (ver Secéo 4.3). Assim, € possivel avaliar as temperaturas médias
temporais nesses pontos para o liquido e para o gas. A configuragdo espacial das
temperaturas em um instante de tempo é monitorada através da sonda de fotografia.
Além disso, medi¢des utilizando sondas lagrangeanas sao adquiridas para avaliar a
evolucdo da temperatura no interior de uma célula unitaria.

As figuras a seguir apresentam os resultados para diferentes coeficientes de
transferéncia de calor externos 4y, que fisicamente representam a exposicdo da
tubulagdo a um escoamento externo, como os casos estudados por Lima (2009) e
Camargo (1991). Os coeficientes externos selecionados #, sdo 500, 1000, 2000 e
4000 W/m?K que sao valores fisicamente possiveis para um escoamento externo,
considerando que o maximo valor esta em 20000 W/m?K (Incropera et al, 2008)

Uma temperatura de entrada deve ser imposta, a qual é tomada como uma
temperatura aproximada a de ambiente de 293,15 K. A temperatura da corrente
externa escolhida é de 340 K. Essa temperatura atua como um limite ja que nem a
temperatura do liquido nem a do gas podem exceder desse valor. O critério da
escolha foi achar uma temperatura suficientemente alta para causar mudancas
perceptiveis no escoamento, mas sem risco de entrar em uma regidao onde exista
mudanca de fase.

Na Figura 6-7 e Figura 6-8 s&o mostradas as distribuicdes de temperaturas ao
longo do duto para o liquido e para o gas. Da mesma forma como no escoamento
monofasico, € mostrada uma tendéncia exponencial, onde nos pontos mais préximos
da saida a temperatura tende a temperatura do escoamento externo. Como

esperado, conforme i, aumenta, a mudanca de temperaturas sera maior. Observa-



Capitulo 6 - Resultados 117

se que para baixos k), a temperatura praticamente ndo muda apesar de ter uma
grande diferenga com a temperatura externa, apresentando uma distribuigdo quase
linear. No caso de iy maiores, a temperatura sobe rapidamente.

Observando as distribuicdes de temperatura do gas na Figura 6-7 e na Figura
6-8, pode-se perceber que essa temperatura varia rapidamente ainda para baixos
valores de hy. Isso é devido a baixa capacidade térmica do gas, que € definida como
a massa especifica vezes o calor especifico. No caso particular de agua-ar, a
capacidade térmica da agua € 4000 vezes maior que a do ar. Em geral, para outras
combinagdes de fluidos a baixas pressdes, a capacidade térmica do gas €& muito
menor que a dos liquidos. Fisicamente, isso significa que o gas precisa de muito
menos calor para variar sua temperatura.

Note-se que nos testes A@W#3-4 (Figura 6-8), onde a velocidade superficial
do liquido € mantida constante (Tabela 6-3), a presenga do gas origina variagdes
nas distribuicbes de temperatura. No teste A@W#3 a maior temperatura atingida
supera os 320 K enquanto no teste A@W#4 apenas chega a 318 K. Assim, é
evidente que uma maior quantidade de gas ocupa um maior volume e por sua vez
uma maior area de contato. Pode-se afirmar que a variacdo da temperatura do
liguido € menor quando tem mais gas, j4 que o gas esta absorvendo maior
quantidade de energia.

Uma particularidade observada na Figura 6-7 é que para o testes A@QW#1, a
temperatura da mistura apresenta descontinuidades. Uma das causas dessa
instabilidade poderia ser a menor vazao volumétrica de liquido em relagao a do gas.
Assim, um maior volume de gas introduz uma instabilidade que perturba a
distribuicdo de temperaturas. Outro fato interessante é que em A@W#1 tém-se
bolhas grandes (Lz > 1,0 m), as quais mudam de temperatura rapidamente. Isso faz
com que o calor trocado na interface seja muito maior, portanto aumenta a
temperatura do liquido em algumas regides.

No teste A@W#1 (Figura 6-7, j; = 0,33 m/s) é observada a maxima
temperatura da mistura e no teste A@QW#4 (Figura 6-8, j; = 0,66 m/s) a minima.
Assim, é confirmando que para uma maior vazao de liquido, a maxima temperatura
atingida sera menor ja que o liquido precisa uma maior quantidade de calor para
aumentar sua temperatura. Outro fato interessante a ressaltar € que as células

unitarias da entrada nos testes A@W#2-3 sao pequenas (Tabela 6-4), o qual
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favorece o processo de obtengcao de médias. Isto €, que com uma quantidade maior

de bolhas as médias sdo mais confiaveis.
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Figura 6-7 — Temperaturas médias da mistura e do gas ao longo do duto para os

testes A@QW#1 e 2 com temperatura externa constante.

Observando as temperaturas do gas, a temperatura cresce abruptamente no
teste A@W#1 (Figura 6-7), e para a segunda estagdo de medigcdo a temperatura ja
superou os 315 K ainda para baixos 4y. Uma particularidade desse experimento &
seu grande comprimento de bolha. Além disso, observa-se que o teste A@QW#4,
apesar de ter uma alta velocidade superficial de gas j; , a distribuicdo de
temperaturas do gas é similar a A@QW#2-3, que tém baixos js. Isso evidencia que

para a distribuicdo de temperaturas do gas e a transferéncia de calor de forma geral,
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€ mais importante o comprimento da bolha, independente da velocidade superficial
do gas. Conclusdes similares foram obtidas por Deshpande et al., que concluiram
que a transferéncia de calor no escoamento intermitente € influenciada também pelo

comprimento da bolha e a frequéncia.
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Figura 6-8 — Temperaturas médias do liquido e do gas ao longo do duto para os

testes A@QW#3 e 4 com temperatura externa constante.

Nas Figura 6-9 e Figura 6-10 sdo apresentadas sondas lagrangeanas que
monitoram os dados de temperatura do liquido e gas dentro de uma célula unitaria
ao longo do tempo. Para garantir a estabilidade dessa célula, € avaliada a célula

unitaria numero 120 que entra na tubulagcdo. A coordenada z € expressa como a
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posicao do nariz da bolha no instante de tempo capturado pela sonda lagrangeana,
assim z = zyp + UrAt.

Nota-se que na Figura 6-9 e Figura 6-10 existe uma distribuicdo de escada
ondulada para a temperatura do liquido. Isso acontece devido a variagcdo no tempo
da temperatura no interior do volume de controle lagrangeano. Essas ondulagdes
sd0 maiores para A@QW#1 (freqg = 0,74 s™') do que para A@W#3 (freq = 4,47 s,
evidenciando uma relagdo com a frequéncia de passagem da célula unitaria. O
comprimento de cada uma dessas ondulacdes esta relacionado com o tempo de
residéncia de uma célula unitaria, ou em outras palavras, o inverso da frequéncia.

No caso da temperatura do gas, a distribuicdo € parecida com a distribuicdo de
médias tanto para A@W#1 quanto para A@W#3. A tendéncia desta temperatura

também é exponencial, mas apresenta uma curva suave.
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Figura 6-9 — Distribuicdo de temperaturas da mistura (a) e do gas (b) seguindo a
bolha 120 ao longo do duto para A@QW#1.
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Figura 6-10 — Distribuicdo de temperaturas da mistura (a) e do gas (b) seguindo a

bolha 120 ao longo do duto para A@W#3.

Na Figura 6-11 é mostrado o resultado de uma sonda de fotografia para
A@W#1. Para garantir uma estabilidade no escoamento, o instante em que a foto &
capturada ocorre quando o escoamento e as temperaturas estdo completamente
70 s, o

escoamento é estavel. Nesse instante, podem-se observar instabilidades que sao

desenvolvidos. Assim, testes evidenciaram que para um tempo de ¢t =

préprias do modelo e devem ser analisadas em futuros trabalhos.
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Figura 6-11 — Distribuicdo de temperaturas da mistura (a) e do gas (b) segundo a

sonda de fotografia no instante 1 = 70 s para A@QW#1.
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A seguir, é avaliada a variagao do coeficiente de transferéncia de calor bifasico
hrp @0 longo da tubulagdo. O 47 é calculado a partir das temperaturas segundo a
expressao na Eq. (3.105). Os resultados sdo comparados com a correlagédo de Kim e
Ghajar (2006) devido as vantagens ja apresentadas anteriormente. A correlagéo de
Kim e Ghajar (2006) depende das vazdes (ou velocidades superficiais) e das
propriedades dos fluidos. A expansao (ou compressédo no caso de resfriamento) da
bolha faz com que a velocidade superficial do gas mude ao longo da tubulagéo e,
portanto, também a velocidade da mistura. Além disso, como as propriedades in situ
dos fluidos mudam com a temperatura, é possivel avaliar a correlagdao de K&G em
diferentes pontos da tubulag&o e encontrar uma tendéncia.

Das Figura 6-12 e Figura 6-13 pode-se observar que o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico muda ligeiramente ao longo do duto, o que é
ocasionado por dois fatores. O primeiro é a velocidade superficial do gas que
aumenta ao longo do duto devido a expanséo do gas. O segundo € a variagao das
propriedades com a temperatura. A variacdo € maior quando o escoamento externo
€ mais forte, ja que as mudangas na temperatura também sao maiores.

Pode-se observar que existe uma 6tima relagao entre a simulagédo numérica e
a correlacdo de Kim e Ghajar (2006) com uma erro maximo de 5% para os testes
A@W#1-2-3 (Figura 6-12 e Figura 6-13). Os maiores erros encontram-se para o
teste A@QW#4 (Figura 6-13) onde o valor do 47p € superestimado com 15% de erro.
Esse teste esta caracterizado por ter uma alta vazdo de gas e bolhas grandes,
sendo dificil quantificar de forma correta o perimetro molhado de liquido na regido da
bolha. No modelo, é assumido que na regidao da bolha o liquido encontra-se
completamente estratificado, o que na realidade nao ocorre.

Observando os testes A@W#3-4 na Figura 6-13 (;, = 0,67 m/s e 0,66 m/s,
respectivamente), pode-se deduzir que para uma velocidade superficial do liquido j;,
constante, o hrp n&o muda significativamente, independente da velocidade
superficial do gas js. Essa situagdo € observada nos testes A@QW#3-4 onde o Azp
médio é 3338 e 3320 W/m?K respectivamente. Porém, para definir de forma mais
rigorosa a dependéncia do /7p com a velocidade superficial do gas, precisa-se ter
varios dados de j, fixando um valor de ;.

Além disso, para velocidades superficiais de liquido baixas, o 47 € menor que

2000 W/m3K evidenciando novamente uma relagao direta entre j, e hzp. Para os j;
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maiores o hrp cresce de forma proporcional sendo o menor para A@QW#1 (j, = 0,33

m/s) com uma média de 1750 W/m?K e o maior para A@QW#6 (j, = 0,66 m/s)

uma média de 3320 W/m3K.
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Figura 6-12 — Coeficiente de transferéncia de calor bifasico 47 ao longo do duto para

os testes A@W#1-2 com temperatura externa constante.

Para todos os casos, o /7p tem a tendéncia de ser mantida apesar da

distribuicdo de temperaturas diferentes. Evidentemente, quanto maiores forem as

variagdes de temperatura, maiores serdo as variagdes nas propriedades fisicas dos

fluidos e por conseguinte no i7p, mas € observado que essas variagbes nao sao

significativas. Porém, os valores encontrados através do modelo tendem a afastar-se



Capitulo 6 - Resultados 124

dos valores da correlagdo K&G nas estacbes que estdo pertos da saida,
evidenciando que o efeito da expansdo do gas afeta em menor escala a

transferéncia de calor do que o estimado pelo modelo.
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Figura 6-13 — Coeficiente de transferéncia de calor bifasico %7» ao longo do duto para

os testes A@W#3-4 com temperatura externa constante.
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6.2.2 Fluxo de calor constante na parede (FCC)

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados das simulagdes para a condigao
de fluxo de calor constante na parede externa (FCC). Da mesma forma que com os
resultados para TEC sao apresentados os resultados para uma sonda lagrangeana
e para um instante de tempo. As simulacdes sao realizadas para as condi¢cbes de
aquecimento e resfriamento, representadas por fluxos de calor positivos e negativos,
respectivamente.

As condigbes para a simulagdo sdo colocadas a seguir. A temperatura de
entrada é fixada em 293,15 K, como no caso de TEC. Os fluxos de calor utilizados
seguem o0 mesmo critério de escolha para %y e T,: um fluxo de calor suficientemente
alto para ocasionar variagbes perceptiveis na temperatura, mas afastado da regiéao
de saturacgao.

Na Figura 6-14 s&do observadas as distribuicées de temperatura média temporal
ao longo do duto para as condigbes de aquecimento e resfriamento. De forma geral,
€ observada uma tendéncia linear da temperatura para todos os casos, tipico da
condicdo de fluxo de calor constante. Nota-se que existe uma simetria ao redor da
temperatura de entrada para fluxos de calor com valores numéricos opostos.

Para os testes A@W#1-2-3 (Figura 6-14) sdo observadas certas oscilagdes
uniformes, mas conservando a tendéncia linear. As oscilacbes tornam-se
desorganizadas e maiores no teste A@W#4, onde existe uma alta velocidade
superficial do gas (j¢ = 1,1 m/s). Isto evidencia instabilidades numéricas mais
intensas para uma alta vazdo de gas. Porém, o modelo consegue reproduzir as
tendéncias.

Na Figura 6-15 e Figura 6-16 sao apresentadas as distribui¢des do coeficiente
de transferéncia de calor bifasico 47> ao longo da tubulagdo para os quatro testes
A@W#1-2-3-4. Para todos os perfis, pode-se observar que o /7» ndo muda ao longo
da tubulagcdo, mantendo um valor constante. E notavel também que os valores do /zp
obtidos na condigdo FCC sao muito préximos aos obtidos na condicdo TEC, portanto
pode-se afirmar que existe um unico valor para o h7p para cada combinagcdo de

vazdes, independente da distribuicdo de temperaturas.
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Figura 6-14 — Distribuicdo de temperaturas da mistura ao longo do duto para a
condicao de fluxo de calor constante.
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Figura 6-15 — Coeficiente de transferéncia de calor bifasico ao longo do duto para os
testes A@W1-2 com fluxo de calor constante.

Em relacdo as faixas de erro, € obtido o mesmo valor que com a condi¢cao

TEC. Assim, o maximo erro para os testes A@QW#1-2-3 € de 5% e para o teste

A@W#4 é de 15%. Nota-se que nao existe diferenga significativa entre o i7p com

aquecimento e com resfriamento. A tendéncia em relagdo a correlacdo de K&G é

mantida, de tal forma que quando o modelo subestima o 47, de K&G em TEC,

também faz o mesmo com FCC.
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Figura 6-16 — Coeficiente de transferéncia de calor bifasico ao longo do duto para os

testes A@W3-4 com fluxo de calor constante.

6.3 Andlise dos parametros influentes na transferéncia de calor

Nesta secdo serdo analisados os parametros préprios do escoamento em

golfadas que influenciam a transferéncia de calor. Serdo considerados os resultados

da simulagdo junto com os dados de Lima (2009) para avaliar quais sao os

parametros que afetam o coeficiente de transferéncia de calor. De forma geral, os

coeficientes de transferéncia de calor monofasicos dependem do numero de

Reynolds e do numero de Prandtl. Com essa idéia, tentara se estender o conceito
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para escoamento bifasico analisando esses numeros adimensionais avaliados no
liquido e no gas. Além disso, sera analisado como os parametros proprios do
escoamento em golfadas afetam a transferéncia de calor.

A Figura 6-17 representa a variagdo do i7» com o numero de Reynolds do
liquido e do gas para os dados experimentais e para as simulagées. Os niumeros de
Re sdo avaliados com as velocidades superficiais j; e j;. Pode-se observar que o hzp
tende a aumentar quando Re;; cresce, mostrando inclusive uma tendéncia linear nos
resultados das simulagdes. Porém, ndo existe uma tendéncia definida do 47 em
relagéo ao Re;jg, ja que os dados encontram-se dispersos tanto para os resultados de
Lima quanto para as simulagdes. Assim pode-se deduzir que /7p esta dominado pela
velocidade superficial do liquido j, (diretamente relacionado a Rej;). Porém para
afirmar que o j; ndo afeta consideravelmente o i7p, teria que se estudar uma faixa

de Rej; maior.
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Figura 6-17 — Relagéo entre o numero de Reynolds do liquido (a) e do gas (b) com o
coeficiente de transferéncia de calor bifasico /Azp.

Na Figura 6-18 é mostrada a relagao entre o numero de Prandtl e o coeficiente
de transferéncia de calor bifasico. Note-se que o numero de Prandtl depende do tipo
de fluido, independente das caracteristicas do escoamento. Esse numero
adimensional quantifica a difusividade de momentum em relacdo a difusividade
térmica para um tipo de fluido. Como para todas as simulagées foi utilizado ar-agua,
as diferengcas ndo sdo muito grandes. Porém, devido a variagdo da temperatura, as

propriedades mudam de forma que pode ser estabelecida uma tendéncia.
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Para o liquido pode-se observar altos numeros de Prandtl (Pr > 3,5). Assim
como o numero de Reynolds, uma tendéncia ascendente é observada do A7 em
relacdo ao numero de Prandtl. Por outro lado, o gas apresenta baixos numeros de
Prandtl (Pr < 0,75). Além disso, observam-se muitos valores de hi7;r para um
determinado valor de Prg mostrando uma alta dispersdo que nao permite avaliar

uma tendéncia definida do /7> em relagéo ao Prg.
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Figura 6-18 — Relacao entre o numero de Prandtl do liquido (a) e do gas (b) com o
coeficiente de transferéncia de calor bifasico /4zp.

Na Figura 6-19a mostra-se a relagdo entre o hrp e a velocidade da mistura.
Uma tendéncia ascendente é observada, mas de forma mais dispersa do que com o
numero de Prandtl ou o numero de Reynolds. No caso da frequéncia, Figura 6-19b,
a tendéncia também é positiva. Isto € coerente ja que uma frequéncia alta significa
um menor tempo de residéncia, o qual implica velocidades grandes da célula unitaria
e seus componentes. Altas velocidades provocam altos numeros de Reynolds que,
como foi verificado anteriormente, tém uma relagdo proporcional com 0 /zp.

Na Figura 6-20 é mostrada a relagédo entre a razé&o Lg/Ly € 0 hp. Apesar de
apresentar um alto grau de dispersao, é possivel apreciar uma tendéncia negativa
em relacdo a razdo Lp/Ly, portanto, o incremento de Lp/Ly ocasiona um
decrescimento no h7p. Esse fato esta relacionado com o comprimento da bolha,
evidenciando que para comprimentos de bolha altos o %7 diminui. Para razées Lg/Ly
altas, a quantidade de liquido que esta em contato com a tubulagdo € menor ja que
uma maior porg¢ao de tubulagdo estd em contato com a bolha de gas. Sendo que a

principal contribuicdo para o 47> vem da fase liquida, uma menor area de contato
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ocasiona o decréscimo da transferéncia de calor. Os comprimentos de bolha e pistao
sao calculados através de modelo, portanto os erros no calculo ocasionam um alto
grau de dispersdo. Supbe-se que se os comprimentos fossem medidos

experimentalmente, a dispersdo na Figura 6-20 seria menor, mas a tendéncia seria

mantida.
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Figura 6-19 — Relag&o entre a velocidade de mistura J (a) e a frequéncia freq (b) com
o coeficiente de transferéncia de calor bifasico /7p.

10000 -
L o x — — Linha de tendéncia - Lima
8000 — % . o
N X —— Linha de tendéncia - ST
< -
“g 6000
= L
& 4000 —
< L
2000 I x  Lima (2009)
| e Presente Trabalho
oL | \ | \ \ \ \
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
LyL,

Figura 6-20 — Relacao entre a relagao de comprimentos Lg/Ly com o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico /zp.

Nesta secao foram determinados os parametros influentes no coeficiente de
transferéncia de calor. Foi encontrado que propriedades da fase liquida como o
numero de Reynolds e o numero de Prandtl afetam o &gy significativamente. Por

outro lado, nao foi possivel definir uma tendéncia em relagao as propriedades do gas
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devido ao alto grau de dispersdo em relagdo a esses parametros. Finalmente,
constatou-se que parametros proprios do escoamento em golfadas como a
frequéncia e a relagdo entre comprimento da bolha e comprimento total da célula
unitaria Lg/Ly também influem na transferéncia de calor, fato que foi verificado

também por outros autores como Deshpande et al (1991) e Hetsroni et al (1998).

6.4 Influéncia datransferéncia de calor nos parametros hidrodinamicos

Para encontrar a influéncia da temperatura nos parametros hidrodindmicos, sao
realizadas simulagdes com diferentes fluxos de calor para trés combinagbes de
velocidades superficiais: alta velocidade superficial do liquido j;, alta velocidade
superficial do gas j; e velocidades superficiais equilibradas j;-jg. S&o simulados os
casos de aquecimento, resfriamento e isotérmico com a condi¢édo de fluxo de calor
constante em um duto de 26 mm de didmetro. A temperatura de entrada de todos os
casos € a mesma: 290 K. O fluxo de calor escolhido (10000 W/m?) € o maior
possivel para fazer perceptiveis as variagcbes, sem fazer com que as temperaturas
chegarem na regido de saturagdo. Sdo avaliados o comprimento de bolha, o
comprimento de pistdo, a velocidade do pistdo e a velocidade de translagao da
bolha.

No presente modelo, ndo é considerada nem a mudanga de fase nem altas
pressdes, portanto, os efeitos da troca de calor na hidrodindmica estarao
relacionados a compressao do gas e a variagao das propriedades fisicas dos fluidos.
Os principais parametros afetados sao os comprimentos do pistdo e bolha e as
velocidades do pistdo e de translagao, portanto suas variagdes ao longo do duto sao
apresentadas nas Figura 6-21 e Figura 6-22.

A alteragdo dos comprimentos de bolhas e pistdes esta relacionada a dois
efeitos: a expansao do gas e a coalescéncia de bolhas. A expansao do gas esta
relacionada a queda de pressdo e a variagdo da temperatura ao longo da linha,
enquanto a coalescéncia esta relacionada a intermiténcia do escoamento. Devido a
periodicidade da condicido de entrada, a coalescéncia é muito baixa e ndo sera

abordada nesta secao.
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Quando somente o efeito da pressao esta presente, o volume de gas nas
bolhas aumenta de forma gradual, e, consequentemente, também aumentam seus
comprimentos. Como os comprimentos dos filmes de liquido abaixo das bolhas
também aumentam, os comprimentos dos pistdes diminuem, pois os pistdes perdem
parte do liquido para o filme. Com a presencga da troca de calor, existem diferentes
consequéncias dependendo se existe aquecimento ou resfriamento. No caso de
aquecimento, o efeito de expanséo da bolha e redu¢ao do pistado € maior. Isto deve-
se a expansdo do gas ocasionado pelo incremento da temperatura. Como o fluido
utilizado é ar, que por sua parte comporta-se como gas ideal, o volume do gas é
diretamente proporcional a temperatura.

Para o caso de resfriamento, observa-se que existe um conflito: a bolha
expande-se pela queda de pressdao mas se comprime pela reducédo de temperaturas.
Mesmo que a bolha tenha que se expandir devido a queda de pressao, ela tende a
ser comprimida no caso de resfriamento. O efeito depende da razao entre as vazdes
volumétricas de liquido e gas: nota-se que para altas vazdes de liquido predomina a
expansao por perda de pressdo. Para vazbes volumétricas da mesma ordem, os
dois efeitos se cancelam. Para vazdes volumétricas maiores de gas, a influéncia da
temperatura € maior e a bolha diminui seu volume apesar da perda de presséo.

No caso do comprimento do pistdo, a tendéncia sempre é diminuir. Para
resfriamento, praticamente € mantido um comprimento constante ao longo do duto.
No aquecimento, o pistdo diminui seu comprimento, o qual pode ser explicado da
seguinte forma. No aquecimento, a bolha cresce mais, em consequéncia o filme
também devera crescer. Esse filme liquido esta crescendo a custa da massa do
pistdo, o que ocasiona sua reducgao.

Observa-se que para diferentes combinag¢des de vazao, a tendéncia € mantida
mas a intensidade das variagdes muda. Por exemplo, para vazdes maiores de gas,
as bolhas tendem a se expandir (ou comprimir) em menor grau que quando tem
vazao menor de gas. No caso do comprimento do pistdo, para nenhum dos casos a
variagao é significativa, mas em todos eles o pistdo tende a diminuir, devido ao
crescimento do filme liquido.

A velocidade do pistdo e a velocidade de translagdo da bolha sdo afetadas em
menor escala pela transferéncia de calor. Para vazdes volumétricas de liquido

grandes e médias, as variagoes nas velocidades sao pequenas. As variagdes nestas
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velocidades estao relacionadas a velocidade da mistura, que por sua vez depende
da velocidade superficial do gas, que muda segundo a expansao ou compressao do
gas. Para aquecimento em altas vazbes de gas, observa-se que as velocidades
aumentam notavelmente devido ao incremento da velocidade da mistura, que por

sua vez aumenta pela expansao do gas.
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Figura 6-21 — Influéncia da temperatura nos comprimentos Lz e Ls para diferentes
velocidades superficiais.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho, foi apresentado um modelo de seguimento de pistdes em
regime transitorio para simular escoamento bifasico em golfadas com transferéncia
de calor. O modelo considera a compressao do gas devido as variagdes de pressao
e temperatura, ocasionando uma interagdo entre as variaveis térmicas e
hidrodinamicas. Assim, é possivel analisar a influéncia da transferéncia de calor na
fisica do escoamento em golfadas.

As equacbes governantes foram encontradas a partir de balangos de massa,
quantidade de movimento e energia em cada um dos elementos da célula unitaria. O
balanco de massa evidencia que a velocidade do pistdo € afetada pela interagcédo das
bolhas dispersas no seu interior e a expansao da bolha alongada. O balango de
quantidade de movimento mostra que a queda de pressdao em uma célula unitaria
deve-se principalmente as forgas de atrito e a aceleragao local do pistdo. O balanco
de energia evidencia que o calor fornecido aumenta a energia interna dos fluidos, e
portanto sua temperatura, mas também ocasiona deformacdes nos volumes de
controle.

A fim de dar solugdo as equagdes obtidas na modelagem matematica, uma
solugcdo numeérica foi proposta. A discretizacdo das equacgdes do modelo resultou em
dois sistemas de equacgdes a serem resolvidos para cada instante de tempo. O
primeiro sistema, chamado de sistema pressao-velocidade, €& constituido pela
discretizacdo dos balancos de massa e quantidade de movimento. O segundo
sistema é produto da discretizagdo do balango de energia e sua solugéo € obtida
depois de resolver o sistema pressdo-velocidade. O modelo é implementado em um
programa em linguagem Fortran com orientagao a objetos.

Com o objetivo de validar o modelo proposto, os resultados numéricos séo
comparados com a solugao analitica de escoamento monofasico e com um modelo
estacionario. Os resultados mostram coeréncia, portanto a consisténcia do modelo &
comprovada. Adicionalmente, os resultados do modelo foram comparados com
dados experimentais de temperatura. Nesse caso, pode-se observar que apesar de

ter aproximado muitas das variaveis de entrada, o0 modelo consegue reproduzir a
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tendéncia de temperaturas. Por fim, os resultados também foram comparados com
correlagdes da literatura para coeficiente de transferéncia de calor bifasico. O
modelo mostrou uma excelente concordéncia com as correlagdes de Kim e Ghajar
(2006), Shah (1981) e Camargo (1991).

E observado que os resultados para a temperatura da mistura apresentam
oscilagbes, mas apresentam um comportamento coerente: uma tendéncia
exponencial no caso de temperatura externa constante (TEC) e uma tendéncia linear
no caso de fluxo de calor constante (FCC). Assim, também foi observado que o
coeficiente de transferéncia de calor bifasico 47p ndo varia significativamente para as
condigdes de TEC e FCC para um determinado j, e js. Os resultados também
mostram que o A7 tem uma alta dependéncia com os parametros proprios do
escoamento em golfadas, como sdo a frequéncia, o comprimento de bolha e a
velocidade da mistura. Essas afirmagdes concordam com os resultados obtidos por
outros pesquisadores como Deshpande et al (1991), Hetsroni et al (1998), Shoham
et al (1982) e Kim e Ghajar (2006).

Foi analisada também a influéncia da transferéncia de calor nos parametros
hidrodindmicos. Mostrou-se que para altas vazdes de liquido, as variacdes sao
menores em parametros relevantes como a velocidade de translacdo da bolha e os
comprimentos de bolha e pistdo. Apesar da expansao da bolha devido a queda de
pressao, o resfriamento da bolha ocasiona sua compressio, o qual evidencia que o
volume da bolha é também suscetivel a variacbes de temperatura, mas a
intensidade dependera da relagédo entre a vazao volumétrica de liquido e gas.

Por fim, o modelo de seguimento de pistdes se apresenta como uma
ferramenta util para a simulacdo do escoamento em golfadas com transferéncia de
calor. O presente trabalho constitui uma referéncia para futuros modelos com maior

complexidade onde poderao ser incluidos fendbmenos como a mudanca de fase.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, o modelo apresentado poderia ser
validado com uma quantidade maior de dados. E necessario contar com uma ampla

base de dados experimentais com hidrodinamica corretamente descrita, ou seja com
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condigdes de entrada conhecidas para as fragbes volumétricas e comprimentos

caracteristicos. A organizacao de tais dados experimentais também €& importante.

Assim, ter varios j; para cada j, fornece uma melhor idéia da influéncia da vazao de

gas em cada vazdo liquida, tanto nos parametros hidrodindmicos quanto nos

térmicos. Visando isto, € conveniente a realizagao de um estudo experimental.

Em relacdo ao modelo apresentado, as seguintes sugestdes sdo propostas

para trabalhos futuros:

Analisar a estabilidade numérica do modelo de transferéncia de calor a
fim de reduzir as oscilagdes obtidas na temperatura da mistura.

Testar com condi¢cado de entrada intermitente a fim de verificar a variagao
das médias em relagao a condigao periddica.

Testar o modelo para outros fluidos. Por exemplo, com liquidos mais
viscosos e com gases com equacao de estado diferente a de gas ideal.
Incluir na modelagem os termos de dissipagao viscosa e a modelagem
para escoamentos em altas pressoées.

Estudar a transferéncia de calor em dutos com outras inclinagoes,
considerando a energia potencial.

Implementar o modelo em fungdo da entalpia a fim de evitar a hipotese
de liquido incompressivel e gas ideal.

Incluir os termos de mudanca de fase. Variagdes simultaneas de
pressdo e temperatura podem ocasionar evaporagdo ou condensagao,

portanto é interessante a consideracido deste fenébmeno.
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Titulo: Numerical Simulation of Gas-Liquid Slug Flow along vertical pipes using
the Slug Tracking Model

Autores:  A. A. Pachas N., César D. Perea M., R. E. M. Morales, C. Cozin, E. S.
Rosa, R. A. Mazza.

Publicado: Procceedings of ASME-JSME-KSME Joint Fluids Engineering
Conference 2011.

Local: Hamamatsu, Shizuoka, Japao.

Data: 24 a 29 de julho de 2011

Resumo: The intermittent gas-liquid flow, or slug flow, in vertical tubes occurs over a wide range of
gas and liquid flow rates, with many applications, such as oil industry. Predicting the properties of this
kind of flow is important to design properly pumps, risers and other components involved. In the
present work, vertical upward slug flow is studied through a one-dimensional and lagrangian frame
referenced model called slug tracking. In this model, the mass and the momentum balance equations
are applied in control volumes constituted by the gas bubble and the liquid slug, which are propagated
along the pipe. The flow intermittency is reproduced through the conditions at the entrance of the pipe,
which are analyzed in statistical terms. These entrance conditions are given by a sequence of flow
properties for each unit cell. The objective of the present work is to simulate the slug flow and its
intermittency through the slug tracking model. The numerical results are compared with experimental

data obtained by 2PFG/FEM/UNICAMP for air-water flow and good agreement is observed.

Titulo: Hydrodynamics and heat transfer simulation for two-phase intermittent
flow in horizontal pipes.

Autores:  C. D. Perea M., C. Cozin, R. E. M. Morales, S. L. M. Junqueira.
Publicado: 13th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering.

Local: Uberlandia, MG, Brasil.

Data: 5 a 10 de dezembro de 2010

Resumo: Two-phase flows with heat transfer are found in many engineering applications. One of
them is the conduction of oil and gas in the deep ocean, where exists a temperature gradient due to
the difference between the temperature in the source and that from the surrounding environment. In

liquid-gas two-phase flows, one of the most frequent patterns is the slug flow. This flow pattern is
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characterized by the alternate succession of two structures: an aerated slug and an elongated gas
bubble, which constitutes a unit cell. In spite of the unit cell properties variation with time, it can be
modeled as stationary if mean time values are used. In that context, the present work presents a
mechanistic one-dimensional stationary model for the calculation of the main hydrodynamical and heat
transfer parameters of slug flow. Based on mass, momentum and energy balances on the unit cell, an
implicit algebraic equation system will be obtained. The solution for a unit cell is found through an
iterative process and then propagated along the pipe, assuming that the pressure and temperature
gradients are linear. As a result, geometric characteristics, phase velocities, pressure and temperature
along the pipe can be known. From the temperature profile, the two-phase heat transfer coefficient can
be calculated, which can be compared with some correlations found in the literature. Results show

good agreement with the reported data in the literature.

Titulo: Influence of the initial conditions for the numerical simulation of two-
phase slug flow.

Autores:  A. A. Pachas N., C. D. Perea M., C. Cozin, R. E. M. Morales, R. A.
Mazza, E. S. Rosa.

Publicado: 13th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering.

Local: Uberlandia, MG, Brasil.

Data: 5 a 10 de dezembro de 2010

Resumo: Multiphase flows in pipelines commonly show several patterns depending on the flow rate,
geometry and physical properties of the phases. In oil production, the slug flow pattern is the most
common among the others. This flow pattern is characterized by an intermittent succession in space
and time of an aerated liquid slug and an elongated gas bubble with a liquid film. Slug flow is studied
through the slug tracking model described as one-dimensional and lagrangian frame referenced. In
the model, the mass and the momentum balance equations are applied in control volumes constituted
by the gas bubble and the liquid slug. Initial conditions must be determined, which need to reproduce
the intermittence of the flow pattern. These initial conditions are given by a sequence of flow properties
for each unit cell. Properties of the unit cell in initial conditions should reflect the intermittence, for
which they can be analyzed in statistical terms. Therefore, statistical distributions should be obtained
for the slug flow variables. Distributions are complemented with the mass balance and the bubble
design model. The objective of the present work is to obtain initial conditions for the slug tracking
model that reproduce a better adjustment of the fluctuating properties for different pipe inclinations
(horizontal, vertical or inclined). The numerical results are compared with experimental data obtained
by 2PFG/FEM/UNICAMP for air-water flow at 0°, 45° and 90° and good agreement is observed.
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Titulo: Numerical Analysis of slug flow for slight changes of direction using slug
tracking model (submetido)

Autores: M. G. Conte, C. L. Bassani, C. D. Perea M., O. B. S. Scorsim, C. E. F. do
Amaral, R. E. M. Morales.

Publicado: XXXII Iberian Latin American Congress on Computational Methods in

Engineering.
Local: Ouro Preto, MG, Brasil.
Data: 13 a 16 de novembro de 2011.

Resumo: Slug flow is the most common flow pattern of gas-liquid flow in petroleum industry. Hilly-
terrain pipelines change flow parameter and there’s a need to predict the behavior of the phases for
the production lines design. The present work aims the implementation of this phenomenon in a slug
tracking program. The numerical analysis is developed for two-phase slug flow in horizontal duct with
slight change if directions in 3°, 5° e 7°. The liquid mass accumulation at the low elbow is calculated
from a mass balance equation, which generates a new slug or can be scooped by the next slug. The
Kelvin-Helmholtz stability criterion is implemented for the case of slug generation. A numerical
compensation of the pressure at the elbow is developed during the passage of a slug in the elbow.
The entrance parameters for the program are the liquid and gas flow rates and mean length of the
slugs and the bubbles. The simulations results are the mean values and the distribution (pdf) of the
bubble velocity, the pressure drop and the slug and bubble length. The Numerical results are

compared with experimental data.

Titulo: Numerical analysis of slug flow in inclined ducts using slug tracking
model (submetido)

Autores: M. G. Conte, C. L. Bassani, C. Cozin, A. E. Nakayama, C. D. Perea M.,
R. E. M. Morales.

Publicado: XXXII Iberian Latin American Congress on Computational Methods in

Engineering.
Local: Ouro Preto, MG, Brasil.
Data: 13 a 16 de novembro de 2011.

Resumo: Slug flow is the most frequently flow pattern in gas-liquid transportation at the petroleum
industry, and the prediction of its parameters is important for pipeline and equipment design and
operation. This pattern is characterized by the intermittent (in space and time) repetition of liquid
masses called slugs (which may contain dispersed bubbles) and elongated gas bubbles, which occupy
almost all pipe cross section. This work presents the numerical analysis of slug flow in inclined lines
using slug tracking model. The mass and momentum conservation equations are applied for each

bubble and slug. The differential equations obtained in the mathematical model are discretized using
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the finite difference method and the resulting linear system is solved with the TDMA algorithm. Typical
parameters of slug flow are calculated, such as the bubbles and slugs lengths and velocities and
pressure drop. These variables are monitored through its mean values or distributions in determined
locations along the pipe, or by the following of one bubble passage through the pipe. Numerical results
are compared with the experimental results from 2PFG/FEM/UNICAMP for air-water and air-glycerin
flows in with inclinations of 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°.



Referéncias 143

REFERENCIAS

Barnea D. e Taitel Y., (1993) "A model for slug length distribution in gas-liquid slug
flow" Int. J. Multiphase Flow, 19 (5): 829-838.

Bejan, A. (1995), “Convection Heat Transfer”, 2a ed., John Wiley & Sons, Inc.

Bendiksen, K. H. (1984) “An Experimental Investigation of the Motion of Long
Bubbles in Inclined Tubes”. International Journal of Multiphase Flow, Vol. 10, No.
4, pp. 467-483.

Camargo, R. M. T. (1991) “Hidrodindmica e Transferéncia de calor no Escoamento
Intermitente Horizontal”’, Universidade Estadual de Campinas, 142 pp.
Dissertagao de mestrado.

Cengel, Y. e Boles, M. (1997) “Termodinamica”, 22 Ed. Tomo 1, Ed. McGraw Hill.

Deshpande, S., Bishop, A., e Karandikar, B. (1991) “Heat transfer to air-water plug-
slug flow in horizontal pipes”, Ind. Eng. Chem Res, Vol 30, No. 9.

Dukler A. E. e Hubbard M. G., (1975) “A model for gas-liquid slug flow in horizontal
and near horizontal tubes”. Ind. Eng. Chem. Fundam., 14 (4), 337-347.

Fagundes Netto, J. R., Fabre, J. e Peresson, L., 1999, “Shape of horizontal bubbles
in horizontal slug flow”, International Journal of multiphase flow 25 (1999) 1129-
1160.

Fernandes, R. C., Semiat, R., Dukler, A. E., (1983) “Hydrodynamic model for gas-
liquid slug flow in vertical tubes”, American Institute for Chemical Engineers
Journal Vol. 29, No. 6, pp 981-989.

Fore, L., Witte, L., McQuillen, J. (1997) “Heat transfer to two phase slug flows under
reduced-gravity conditions”, International Journal of Multiphase Flow Vol. 23, No.
2, pp 301-311

Fox, R. W. e McDonald, A. T., (2006) "Introdu¢cdo a Mecanica dos Fluidos", 6a ed.,
Editora LTC, 2006.

Franca, F., Bannwart, A. C., Camargo, R. M. T., Gongalves, M. (2008) “Mechanistic
Modeling of the Convective Heat Transfer Coefficient in Gas-Liquid Intermittent
Flows”, Heat Transfer Engineering, 29(12) pp. 984-998.



Referéncias 144

Franklin, E. (2004), “Modelagem numérica para seguimento dinamico de bolhas em
escoamento intermitente horizontal gas-liquido”, Universidade Estadual de
Campinas, 231 pp. Dissertagcdo de mestrado.

Freitas, F. G. (2008) “Modelo algébrico para seguimento de bolhas em escoamento
liquido-gas padrao golfadas” Curitiba: Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, 55p. Projeto Final de Curso.

Freitas, F. G., Rodrigues, H. T., Morales R. E. M., Mazza R., Rosa, E. (2008)
“Algebraic Model for Bubble Tracking in Horizontal Gas-Liquid Slug Flow” Heat
2008, Fifth International Conference on Transport Phenomena in Multiphase
Systems.

Guo, L., Bai, B., Zhao, L., Wang, X., Gu, H. (2009) “Online recognition of the
multiphase flow regime and study of slug flow in pipeline” 6" International
Symposium on Measurement Techniques for Multiphase Flows. Journal of
Physics: Conference Series 147 (2009) 012047.

Hall, N. A., (1957) “Thermodynamics of fluid flow”, Longmans, Green, New York.

He, Q., Hasegawa, Y. e Kasagi, N. (2008) “Numerical Study on convective heat
transfer of gas-liquid slug flow in a micro tube”, ECI International Conference on
Heat Transfer and Fluid Flow in Microscale.

Hetsroni, G., Hu, B., Yi, J., Mosyak, A., Yarin, L., Ziskind, G. (1998) “Heat transfer in
intermittent air-water flows — Part I” International Journal of Multiphase Flow, Vol.
24, No. 2, pp. 165-188.

Incropera, F., DeWitt, D., Bergman, T., Lavine, A. (2008) “Fundamentos de
Transferéncia de Calor e de Massa”, 6a Ed., Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A.

Ishii, M. e Hibiki, T. (2006) “Thermo-fluid dynamic of two-phase flow”, Springer
Science+Business Media, Inc.

Kim, D. (2002) “Improved convective heat transfer correlations for two-phase two-
component pipe flow”, KSME International Journal, Vol. 16 No 3, pp. 403-422.
Kim, D. e Ghajar, A. (2002) “Heat transfer measurements and correlations for air-
water flow of different flow patterns in a horizontal pipe”, Experimental Thermal

and Fluid Science 25 pp 659-676.



Referéncias 145

Kim, J. e Ghajar, A. (2006) “A general heat transfer correlation for non-boiling gas-
liquid flow with different flow patterns in horizontal pipes”, International Journal of
Multiphase flow 32 pp 447-465.

Kreyszig, E. “Advanced Engineering Mathematics”, 9na Ed., John Wiley & Sons, Inc.

Lima, I. N. R. C. (2009) “Estudo Experimental da Transferéncia de Calor no
Escoamento Bifasico Intermitente Horizontal” Sdo Paulo: Universidade Estadual
de Campinas, 135p. Dissertagcao de mestrado.

Mazza, R. A., Rosa, E. S., Yoshizawa, C. J. (2010) “Analyses of liquid film models
applied to horizontal and near horizontal gas-liquid slug flows®, Chemical
Engineering Science 65 3876-3892.

Moran, M. e Shapiro, H. (2006) “Fundamentals of Engineering Thermodynamics”, 50
Ed. John Wiley & Sons, Inc.

Nicklin, D. J., Wilkes, J. O. e Davidson, J. F. (1962) “Two-phase flow in vertical
tubes”, Trans. Instn. Chem. Engnrs. Vol. 40 pp 61-68.

Nydal, O. J., Banerjee, S. (1995) “Dynamic Slug Tracking Simulations for Gas-Liquid
Flow in Pipelines”. University of California Santa Barbara, United States

Omgba, C. (2004) “Numerical Modelling of Transient Gas-Liquid Flow (Application for
Stratified & Slug Flows Regimes)”’ Cranfield University, PhD Thesis.

Orel, A. (2005) “Experimental validation of a simple model for gas-liquid slug flow in
horizontal pipes” Chemical Engineering Science 60 pp 1371-1381.

Pachas, A. (2011) “Influéncia das condigdes iniciais e relagdes de fechamento para
a simulacdo do escoamento bifasico em golfadas” Curitiba, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Dissertagdo de mestrado.

Papanastasiou, T., Georgiou, G., Alexandrou, A. (2000) “Viscous Fluid Flow”, CRC
Press.

Patankar, S.V., 1980, “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”. Philadelphia: Taylor
& Francis.

Perea, C., Cozin, C., Morales, R., Junqueira, S. (2010) “Hydrodynamics and heat
transfer simulation for two-phase intermittent flow in horizontal pipes” 13"
Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering, Uberlandia, Brasil.

Rodrigues, H. T. (2009) "Simulagdo numérica do escoamento bifasico gas-liquido no

padrao de golfadas utilizando um modelo lagrangeano de seguimento de pistdes”



Referéncias 146

Curitiba: Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 192p. Dissertagcdo de
mestrado.

Rodrigues, H. T. (2006) “Simulagdo do escoamento bifasico liquido-gas intermitente
em golfadas utilizando o modelo de seguimento dinamico de pistdes” Curitiba:
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 155 p, Projeto Final de Curso.

Rosa, E. S e Altemani, C. A. C., (2006) “Analise de Escoamentos em Golfadas de
Oleos Pesados e de Emulsées Oleo-4gua” Quarto Relatério de Atividades e
Resultados alcangados, Projeto UNICAMP / CENPES - PETROBRAS,
Campinas, SP.

Shoham, O. (2006) “Mechanistic Modeling of Gas-Liquid Two-phase Flow In Pipes”
Society of Petroleum Engineers, Richardson, TX, 396p.

Shoham, O., Dukler, A. E., e Taitel, Y., (1982) “Heat transfer during intermittent/Slug
flow in horizontal tubes”, Ind. Eng. Chem. Fundam., 21, 312-319.

Sripattrapan, W. e Wongwises, S. (2005) “Two-phase flow refrigerants during
evaporation under constant heat flux in a horizontal pipe” Fluid Mechanics,
Thermal Engineering and Multiphase Flow Research Lab, King Mongkut's
University of Technology Thonburi, Bangmond, Bangkok, 10140, Thailand.

Sun, G., Hewitt. G.F. e Wadeckar, V. (2003) “A heat transfer model for slug flow in a
horizontal tube” International Journal of Heat and Mass Transfer, 47 (2004) 2807-
2816.

Taitel, Y. e Barnea, D. (1990a) "Two phase slug flow", Advances in Heat Transfer,
Hartnett J.P. and Irvine Jr. T.F. ed., vol. 20, 83-132, Academic Press (1990).

Taitel, Y. e Barnea, D. (1990b), “A consistent approach for calculating pressure drop
in inclined slug flow”, Chemical Engineering Science, Vol 45, No 5, pp. 1199 —
1206.

Taitel, Y. e Barnea, D. (1998) "Effect of gas compressibility on a slug tracking model",
Chemical Engineering Science, Vol. 53, No. 11 2089-2097.

Thome, J. R. (2010) “Engineering Data book 11" Wolverine Tube Inc, Suica

Versteeg, H. K. e Malalasekera, W. (1995) “An introduction to computational fluid
dynamics: The finite volume method” Longman Pub Group, 257p., 1995.

Wallace, F, e Linning, W. (1970) “Basic Engineering Thermodynamics”, 1%' Ed.
Pitman Paperbacks.

Wallis G. B., (1969) “One dimensional two-phase flow”. New York, McGraw-Hill.



Referéncias 147

White, F. M. (2001) “Fluid Mechanics” 4" edition, McGraw-Hill.

Yoshizawa, C. J. (2005) “Estudos de modelos para a forma das bolhas em um
escoamento intermitente padrdo golfadas” Curitiba: Universidade Federal de
Parana, 100p. Dissertagao de mestrado.

Zhang, H., Wang, Q., Sarica, C. e Birill, J. P. (2006) “Unified Model of Heat Transfer
in Gas-Liquid Pipe Flow” Society of Petroleum Engineers - Production &
Operation.

Zheng, G., Brill, J. P. e Taitel, Y. (1994) “Slug flow behavior in a hilly terrain pipeline”
Int. J. Multiphase



Apéndice A - Correlagdes para o coeficiente bifasico de transferéncia de calor 148

APENDICE A — CORRELACOES PARA O COEFICIENTE DE

TRANSFERENCIA DE CALOR BIFASICO

Nesta secdo, algumas correlagcbes para o calculo do coeficiente de

transferéncia de calor bifasico sao apresentadas.

A.1 Correlacéao de Kim e Ghajar (2006)

A correlagdo de Kim e Ghajar (2006) € uma correlagao robusta em fungao de
varios parametros do escoamento bifasico. Portanto, é tratada com detalhe porque

requer calculos prévios. Essa correlagao € dada pela seguinte expresséao:

m n p q
ho = F, 7 1+c( X j LB | [ Ple || #e (A1)
1-X F, Pr, )78
onde as constantes sdo C = 0,7, m = 0,08, n = 0,06, p = 0,03 e ¢ = -0,14. O

coeficiente /4, é calculado da correlagao para escoamento monofasico turbulento de
Sieder e Tate (1936):

0,14

h, =0,027 Re*'* Prl’{k—Lj A (A.2)

L L L
D lqu

onde u,, € a viscosidade do liquido na parede. O numero de Reynolds para avaliar

esse coeficiente é calculado através da seguinte expressao:

_pUD 4m,

7 U, Dr\1-¢

Re, (A.3)

A fragao de vazio ¢ é calculada pela correlagdo de Chisholm (1983)

a0
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sendo 1/ p, =(1-X)/p, +(X1p,). O titulo X é a relagdo entre as vazdes de gas e

vazao total, como visto na Eq. (2.21).

A variavel Fp representa o fator de padrdo de escoamento que € um parametro
que quantifica o perimetro molhado efetivo. Esse parametro é encontrado a partir
das configuracbes geométricas de cada padrédo. Para capturar a forma real da
interface liquido-gas, o fator de padrao tem contribui¢cdes da fragdo de vazio e de um

fator de forma Fg:
F,=(1-¢)+¢F; (A.5)

Por sua vez o fator de forma é encontrado:

2
F = Zatan \/M (A.6)
~ gD(p, - ps)

As velocidades de fase sao calculadas:

U=—-—-—=+—,; U,= (A.7)

A.2 Modelo Mecanicista de Camargo (1991)
Camargo propde um modelo mecanicista para o coeficiente de transferéncia de

calor bifasico exclusivamente para o padrdao de golfadas. Assumindo transferéncia

de calor unidimensional na direcdo radial, o h;» pode ser obtido através de uma

h, =[I§3J/(I(T-Tw):i’] (A8)

ty representa a inversa da frequéncia freq que € calculada com a seguinte

meédia:

expressao:
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ly =t +l,=—"+— (A.9)

Assim, a expressao em (A.8) também pode ser escrita:

"‘%ﬁjL b Qe dt

°zDt, v mDt,
hyp =

— (A.10)

s dt b
J.(: (TLS _]—:viLS)?—'—J.: (TLB _TwiLB)T
U : U

E assumido que Tiuz = Twics © Tis = Top de tal forma que as taxas de calor

podem ser expressas cComo:

O = hLSSLS (TLS - TwiLS)

(A.11)
QFG = hLBSLB (TLB - TwiLB ) + hGBSGB (TG _TwiGB)

Supondo que a variagao tangencial da temperatura em uma segao transversal
€ uniforme, as temperaturas nas paredes e nos fluidos do filme e da bolha sao iguais

Twirg = Twice , Tig = Tga. A Eq (A10) é rescrita:

h, = 7D ' (A12)

j; (TLS - TwiLS ) dt+ JZU (TLB - TwiLB ) dt

th J‘: (T LS Twz‘Ls ) dt + ( hLB SLB ’ hGB SGB j J‘:U (TLB -T wiLB ) dt

A Eqg. (A.12) pode ser resolvida para as duas condigbes de contorno

comumente encontradas nas aplicagdes de transferéncia de calor.

Tabela A. 1 — Correlagbes para o modelo mecanicista de Camargo.

— — L. (h.S, +h.S. . \L
Temperatura constante na parede hTP:hLSL_S_'_( LB LB DGB GB}L—B
T

U

Fluxo de calor constante — = —
hLBSLB + hGBSGB

1 1L D L,
LU

Para os calculos individuais dos coeficientes %5, h5 € hgs, Camargo. propde

utilizar uma correlacado da forma de Dittus e Boelter:
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0,8 0,3
thaF(pFUFDF] (CPF”FJ F=LS,LB,GB (A.13)
Hp kr

onde Shoham (2006) propde a;s = 0,03 e a;5 = 0,037.
Por outro lado, Lima sugere utilizar a correlacdo de Gnielinski (1976) na

expressao (2.24), a qual é utilizada na validagao deste trabalho.

A.3 Outras correlagcdes
O calculo do coeficiente de transferéncia de calor bifasico tem sido estudado

por muitos autores. Kim (2002) fez uma recompilagdo das principais correlagbes

encontradas na literatura, a qual é reportada a seguir:

Tabela A. 2 — Recompilagao de correlagdes para o calculo do 47p (Kim, 2002)

Autor Correlagéo
Laminar Turbulento
Agour | by, =h (1-R,) " By = Iy (1= R, )
(1 978) 1/3 014 0,33
Nu, =1,615(Re i PT 2) A Nu, =0,0155Re%% Pro®| Lo
L /qu lqu
Chu & - o
Jones P~ =0,43Re% Pr)® (&] [_tj
kL ILIWL P
(1980)
Davis & o . ] s
David hZ’D =0,060(&J D(mLA+mG)X pro
I H
(1964) L G L
Laminar Turbulento
Dorresteijin |  #, =&, (1-R, )—1/3 by =h, (1R, )_0,8
(1970) p 0.14 B 0,14
Nu, =0,0123Re}}” Pr)® | =L Nu, =0,0123Re%? Pross| £L
| ﬂWL . ll'le
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Dusseau hypD _ 0,029 Re%” Pro*
(1968) k,
Elamvaluthi 14 0.14
& Srinivas hypD _ 0,5(ﬁJ Re2’ Pri/3 [&J
kL /’IL ILlWL
(1984)
Groosthuis Para ar-agua Para ar-6leo
& Hendal o o
"D _ 0,029 Re%" pri (ﬁ} "D _ 5 GRe02 pr2 (ﬁj
(1959) k, Hop k, Hor
* 0,14
Hughmark h.,D _q 75p-12| M C, [ij
(1965) k, " RAL | p
Khooze et h,D 0,26 Re? 2 Re?_fﬁ pro
al. (1976) ky
B - 0,32
[ (Ej ,(Ej
King (1952) h,  1+0,025Re% |\ AL ), \ AL ),
Nu, =0,023Re’; Pr)*
Knott et al. J Y ,
hy,=h |1+ h, de Sieder & Tate (1936)
(1959) Ji
. RN 0,6 0,14
Kudirka et h.,D 125 ]_G Mg Re!/* Pr!” M
al. (1965) k, Ji My ' Hp
Martin & Jo ,
_ h,=h, |1+0,64 |-< h; de Sieder & Tate (1936)
Sims(1971) Ji
Oliver & b D 12 0.2 7 D? 1/3 0,14
Wright — = Nu, (—;’36 —’—j Nu, =1,615{ P PrL} ('UL ]
(1 964) kL RL RL lleL ﬂWL
RaVIpUdI & 0,3 0,2 0,14
Godbold Lt 0,56(].—6] (&j Rejj’ Pr,” [ij
(1978) k, JL H My
Serizawa
etal. hyp = hy (1+ 462X, h. de Sieder & Tate (1936)
(1975)
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Ueda & D ;
™ _0,075Re%® J
ranacka k, 7 1+0,035(Pr,-1)
(1967)
Laminar Turbulento
Vijay etal. | hy, =h, (AP, | AP,)™* hyp = hy (AP, 1 AP,)™™
(1 982) 1/3 0,14 0,33
W2y 615(Re i Pr 2) £ "D _0,0155Re% pros| £
kL L 'LlWL kL /Lle
Sieder & Laminar Turbulento
Tate (1936 13 0.14 0,14
( ) hLD =1,86(Re][ PrL 2) ( H j hLD =0,027 Re;‘f Pl’ils [i}
Monofasico | &, ‘ L 4, k, i
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B.1 Dados de entrada para Lima (2009)
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Nesta secao, sao apresentados os dados de entrada para o modelo de célula

unitaria utilizados para as simulagdes com dados de Lima (2009)

jL jG I:)saida Ten hO TO q”

[m/s] [mis] [kPa]  [K] [W/m2K] [K]  [W/m?]
1 0,636 0,465 1357 318,0 1525 287,25 18635
2 0,721 0,559 142,66 316,3 1925 288,05 19465
3 0916 0,496 151,7 3156 1945 288,10 22466
4 1,049 0452 157,0 3149 1624 286,35 20394
5 1,063 0426 157,3 3150 1910 286,05 24722
6 0,978 0,680 160,0 3153 1911 286,55 21170
7 0,674 0,790 113,2 317,2 1942 287,50 18488
8 0,774 0,387 140,7 316,3 1922 286,80 18461
9 0,660 0,374 1346 3169 1923 287,65 18293
10 0,698 0,220 1334 316,6 1923 287,60 18711
11 0,579 0,795 1371 318,7 2312 286,35 24430
12 0,973 0,680 160,0 3151 2415 286,50 26158
13 0,981 0,647 160,1 3126 2145 286,15 20594
14 1,024 0,500 1576 3128 2110 286,80 21932
15 1,076 0,321 1550 3122 1853 286,60 19850
16 1,114 0,216 1534 3124 1884 287,30 19702
17 1,232 0,370 167,7 311,2 2620 284,10 28746
18 1,232 0,370 166,9 310,8 2414 285,60 25629
19 1,170 0,558 169,5 310,1 2279 284,45 24617
20 1,123 0,721 171,7 310,1 2279 284,30 22933
21 1,241 0,686 180,0 309,6 2378 285,60 24481
22 1,307 0,462 1779 309,2 2396 285,60 24633
23 1,380 0,284 1746 312,56 2212 284,85 27413
24 1,378 0,283 173,7 307,7 2463 284,85 24298
25 1,255 0,297 1658 309,6 2458 283,75 25082
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B.2 Dados obtidos do modelo de célula unitaria
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Com os dados da tabela anterior, foram geradas as células unitarias que

servem como condicdo de entrada do modelo slug tracking. Essas células s&o

mostradas a sequir.

fre Lg Ls
sl ) qm Ree R
1 0,67 1,93 0,66 0,378 0,994
2 0,72 2,07 0,64 0,392 0,986
3 1,00 1,39 0,71 0,368 0,981
4 1,20 1,09 0,74 0,352 0,977
5 1,22 1,03 0,76 0,347 0,978
6 0,94 1,87 0,68 0,401 0,970
7 0,58 3,27 0,49 0,438 0,978
8 0,92 1,25 0,71 0,352 0,992
9 0,76 1,14 0,72 0,356 0,998
10 1,10 0,63 0,72 0,314 0,990
11 0,49 3,70 0,44 0,441 0,983
12 0,93 1,83 0,71 0,398 0,971
13 0,96 1,71 0,72 0,392 0,972
14 1,13 1,21 0,75 0,360 0,976
15 1,43 0,68 0,76 0,318 0,982
16 1,72 0,42 0,74 0,288 0,985
17 1,55 0,70 0,78 0,322 0,973
18 1,55 0,70 0,78 0,322 0,973
19 1,24 1,20 0,78 0,366 0,968
20 1,07 1,67 0,75 0,398 0,963
21 1,20 1,44 0,80 0,388 0,959
22 1,49 0,87 0,81 0,341 0,966
23 1,90 0,46 0,79 0,294 0,970
24 1,92 0,45 0,78 0,293 0,970
25 1,72 0,53 0,77 0,303 0,975
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B.3 Coeficientes de transferéncia de calor bifasicos obtidos

hrp hrp hrp hrp hrp
Lima Presente K&G  Shah Camargo
(2009) Trabalho (2006) (1981) (1991)

1 3788 3030 3314 3696 3663
2 3991 3450 3582 4062 4047
3 4905 4341 4526 4734 5098
4 4754 4861 5156 5158 5803
5 5728 4950 5200 5148 5838
6 4564 4446 4634 5087 5362
7 3595 3156 3223 4058 3780
8 3494 3714 3988 4116 4902
9 3537 3380 3463 3675 4266
10 3700 3612 3817 3678 4404
11 4969 3563 2783 3698 3285
12 6459 4503 4588 5050 5320
13 4706 4565 4560 4966 5279
14 6132 4636 4889 5015 5555
15 4194 5128 5282 5031 6348
16 4455 5527 5558 5078 6508
17 7778 5737 5833 5548 7123
18 6479 5725 5816 5535 7106
19 7103 5160 5332 5447 6175
20 6738 5063 4989 5408 5896
21 8492 5637 5501 5759 6487
22 8323 5875 5952 5791 6868
23 7593 6461 6645 6036 7749
24 7366 6560 6329 5795 7614
25 6964 5860 5911 5490 7105

156
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ANEXO A — MODELO ESTACIONARIO PARA TRANSFERENCIA DE

CALOR NO ESCOAMENTO EM GOLFADAS

O escoamento em golfadas pode ser modelado como estacionario se séo
utilizados valores médios no tempo. Assim, assume-se um escoamento perioddico, o
qual representa fisicamente que uma célula unitaria é repetida ao longo do espacgo e
do tempo. Os modelos estacionarios fornecem uma boa aproximagao para valores
médios (Taitel e Barnea, 1990, Dukler e Hubbard, 1975 entre outros), mas ignoram
efeitos transitérios como a coalescéncia.

No caso da transferéncia de calor, € desenvolvido um modelo estacionario de
simulagcdo de temperaturas a partir de balango de energia nas regides da célula
unitaria. O balango de energia esta baseado na primeira lei da termodinamica
aplicado a um volume de controle infinitesimal da célula unitaria em regime

estacionario.

[ pVeda=0-Ww (AA.1)

A fim de obter um modelo com solugdo analitica, sao aplicadas algumas
hipoteses simplificadoras:
e Pressao constante ao longo da bolha alongada.
e Dissipagao viscosa desprezivel.
e Estado dos fluidos esta afastado da regido de saturagéao.
e Liquido incompressivel e gas ideal.
e O termo de trabalho deve-se ao trabalho necessario para deslocar o
volume de controle.
¢ Bolhas quadradas.
Como é um modelo unidimensional, a fonte de calor é o calor fornecido nas
fronteiras laterais do volume de controle. Assim, o calor pode ser expresso pela lei
de resfriamento de Newton. Além disso, a energia total do escoamento esta

composta pela energia interna a energia cinética e a energia potencial. A variagéo
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da energia cinética é desprezivel em relagdo a energia interna considerando a
ordem de grandeza das velocidades no escoamento em golfadas. Como o
escoamento € horizontal, a energia potencial € igual a zero se o sistema de

referénca encontra-se no mesmo nivel do duto.
h() ’ ]—'()

v

— °c &= © P :/
S o =~ 00 : ,‘I
= <:;:>°°o°—//i/|.Q/
o ° i i
-Qi
Az > A Az

Figura AA. 1. Volumes de controle para o modelo estacionario.

Aplicando o balango de massa estacionario aos volumes de controle

infinitesimais na Figura AA. 1, é obtida a seguinte expresséao:

pU(m}]ZZ +,g£:°J pu[m%z +/gf°J =hSAz(]5—T)—(UPAL%Z—UPAL%ZJ(AA.2)

X
2

O termo da esquerda somado com o ultimo termo da direita resulta em entalpia
especifica. Dividindo por Az e fazendo Az—=>0, é obtido:
di
pAU—=hS(T,-T) (AA.3)
dz
A entalpia especifica pode ser expressa em fungcdo das expressodes
apresentadas na revisdo bibliografica para liquido incompressivel e gas ideal.
Aplicando a Eq. (AA.3) as regides da célula unitaria, o pistdo, o filme liquido e a

bolha alongada, obtém-se:

dl .
P CLAR U CZ( L= hLGSSLS (To _TLS(z)) (AA.4)

dT, ..
pLCLARLBULB ;i( L= hLGBSLB (To - TLB(Z) ) + hiSi (TGB(Z) - TLB(Z)) (AA5)
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dl .
PeCpeARU 5 ;g( L= thSGB (TEJ _TGB(Z))_ hS, (TGB(Z) _TLB(Z)) (AA.6)

Nota-se que para o caso do pistdo, a fonte de calor € devido a troca térmica na
parede. No caso do filme e da bolha existe um calor adicional trocado na regido da
interface. Essa troca de calor é causada pela diferengca de temperaturas entre os
fluidos.

Para dar solugéo as Eqgs. (AA.4), (AA.5) e (AA.6) é necessario definir algumas
condigbes de contorno. O sistema de referéncia z é colocado em zero na interface
pistdo e filme. Assim, a coordenada para o pistdo é negativa e para o filme é
positiva, como observado na Figura AA. 1. A temperatura nessa interface deve ser
conhecida e € assumida igual a temperatura da mistura 7,,.

e Pistdo liquido: -L; <z<0->7,,(z=0)=T,

e Filmeliquido: 0<z<L, >7T,,(z=0)=T,

e Bolhaalongada: 0<z<L, > T,,(z=0)=T,

A solucdo da Eqg. (AA.4) é facilmente obtida por integracéo direta. Por outro
lado, as Eqgs. (AA.5) e (AA.6) constituem um sistema de equagdes diferenciais e sua
solugcdo é obtida através de analise matematica. Assim, finalmente sdo obtidas as

seguintes expressdes para a distribuicdo de temperaturas:

he.S
T..=T —(T,-T )exp| —L5—L5 AA.7
LS(2) 0 ( 0 m) p|:pLCLARLSULS Z} ( )
TLB(Z) =0 eXp(”ﬂ)"’@vz EXp(”zz)"‘(PFs (AA.8)
TGB(x) =Qp eXp(’”lZ)"‘(DBz eXp(rzz)+¢33 (AA.9)

Onde as constantes sdo dadas por: /= —[a;+b:— ((a;+b:)—4(a;b—a-b;))*°)/2,
ro= =[a+bo+((ar+bsy=4(arbr-ash) 12, pss=(ciartcaa)(aibrasb),

P :T_(azT_(’i +bz)(T_(P33)+cz _bz%s)/(’”z _’i)_¢33’

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicéo.,

or1=(@e1ri+bogei)laz , gro=(@earatbrgeo)laz | pea=(b@esz—c2)las.
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As solugbes analiticas apresentadas permitem conhecer o perfil de
temperaturas dentro de uma célula unitaria. Para propagar esses resultados ao
longo da tubulagao, precisa-se outra metodologia, a qual sera apresentada a seguir:

Define-se um gradiente de temperaturas linear para a temperatura da mistura:

ar =9 _ fislir, Ml (AA.10)
dz L,+ L

Assim, a temperatura da mistura em qualquer ponto da tubulagdo pode ser
conhecida através da seguinte expressao levando em conta que a temperatura da

entrada da tubulacéo é conhecida:

Ty =Ty + A0z (AA.11)

m(z) =4,

Pode-se observar que para aplicar o modelo estacionario, € necessario
conhecer todos os parametros hidrodindmicos. Caso nao sejam conhecidos os
parametros L, Ls, R;s, Rgz € as velocidades, pode-se utilizar o modelo de célula
unitaria apresentado no capitulo 5.

A seguir sao apresentados alguns resultados de simulagdes realizadas com o
modelo estacionario. As simulagdes sao realizadas com os dados experimentais de
Lima (2009) com as especificagbes apresentadas no capitulo 6.

Na Figura AA. 2 observa-se os resultados para j; = 1,38 m/s e j; = 0,25 m/s
onde os parametros hidrodinamicos sao conhecidos. Na Figura AA. 3, observa-se 0s
resultados para todos os experimentos de Lima (2009) comparados com o modelo
estacionario. Como dados hidrodindmicos de entrada, foram utilizados os
parametros calculados pelo modelo de célula unitaria apresentados no capitulo 5.

Os resultados mostram uma boa concordancia com os dados experientais para
a estimacgao das temperaturas e para o coeficiente de transferéncia de calor bifasico.
Porém, nota-se que os resultados do modelo de seguimento de pistées (Figura 6-5)
tém uma melhor aproximacdo devido a que considera os efeitos transitorios do

escoamento em golfadas.
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Figura AA. 2. (a) Perfil de temperaturas de uma célula unitaria. (b) Temperatura da

AT/Az - modelo estacionario [K/m]

mistura ao longo do duto.
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Figura AA. 3. Comparagédo do modelo estacionario com os resultados experimentais
de Lima (2009).



