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Neste capitulo serdo apresentados os principais estudos relacionados ao
escoamento bifasico liquido-gas em dutos horizontais, considerando o regime de
escoamento anular, a influéncia da transferéncia de calor envolvida no processo e
a aplicacéo do conceito de gés real.

A revisdo bibliogréfica apresentada neste capitulo seré subdivida em trés

partes. A primeira parte sera dedicada ao escoamento bifasico gas-liquido, a
segunda ao padrdo anular de escoamento, e a terceira ao tratamento da fase gasosa

de acordo com o conceito de gas real.

2.1 Escoamento Bifasico Gas-Liquido

Muitos trabalhos foram realizados com o intuito de caracterizar o
escoamento bifasico de gas e liquido em tubulacbes. Ainda hoje continua sendo
uma &rea de muito estudo, principalmente no setor de engenharia de petréleo e
nuclear.

O primeiro estudo significativo sobre os mecanismos de transicdo entre 0s
diferentes regimes foi apresentado no trabalho de Baker (1954), que resultou no
primeiro mapa de padrdes de escoamento. No entanto este mapa s6 pode ser
utilizado para casos especificos em que o escoamento respeite as condicBes
operacionais e de geometria dos dados experimentais que foram utilizados para
sua construcdo, uma vez que uma das coordenadas do mapa faz referéncia a um
parametro dimensional, L, comprimento da tubulagdo (Fig. 2.1).

Nos anos subsequentes a publicagdo do trabalho de Baker, esta limitacéo
impulsionou muitos estudos experimentais, na tentativa de criar um mapa de
escoamento ndo dimensional. Em 1976, o trabalho de Taitel e Dukler (1976)
finalmente apresentou um grande avango no campo, ao desenvolver um modelo
mecanicista para determinar a transicdo entre regimes para escoamentos
horizontais e levemente inclinados. De acordo com os autores, ondas de tamanho

finito crescem e tendem a bloquear o duto quando a forgca devido ao efeito


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312462/CA

Revisao Bibliografica 26

Bernoulli na crista da onda € maior que a forca da gravidade atuando sobre a
onda. Também criaram um mapa de padrdo de escoamento baseado puramente em
mecanismos fisicamente realistas para cada transicdo, sem a utilizacéo se qualquer

dado experimental.
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Figura 2.1 - Mapa de padrbes de escoamento (Baker, 1954).

Em 1980, o trabalho experimental de Barnea et al. (1980) indicou que o
modelo proposto por Taitel e Dukler (1976) era capaz de prever qualitativamente
as transices entre padrdes de escoamento com variacdes de até +-30% para
inclinagdes ascendentes. Este modelo mecanicista foi bastante utilizado em
pesquisas futuras por diferentes autores. Alguns anos depois, Barnea (1986)
propds o primeiro modelo unificado capaz de prever o mapa de transicdo entre
regimes para todas as faixas de inclinacdo da tubulacdo. A primeira parte de seu
trabalho consiste em uma vasta revisdo bibliogréfica sobre os mecanismos de
previsdo de transicdo de padrdes de escoamento propostos até aquele dado
momento.

Outros autores também propuseram novos mapas de padrdo de escoamento.
Em 2005, Spedding et al. (2005) estudaram escoamento trifasico 6leo/agua/ar em
dutos com configuragdo horizontal e apresentaram um mapa padrdo de
escoamento adaptado que pode ser utilizado para prever regimes de escoamento
para duas e trés fases. De acordo com 0s autores, a presenca da fase liquida,

mesmo com um filme de pequena espessura, pode apresentar um efeito
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significativo em diversos pardmetros importantes do sistema trifasico.

Para previsdo dos padrdes de escoamento em modelos computacionais,
muitas vezes, € necessario implementar equacdes de fechamento especificas para
cada padrdo. Bonizzi et al. (2009) desenvolveram um modelo capaz de prever a
transicdo entre diferentes padrdes de escoamento utilizando o0 mesmo conjunto de
equacOes de fechamento. Este estudo teve boa concordancia com os mapas de

padrdo de escoamento em dutos horizontais ou levemente inclinados.

2.2 Escoamento Anular

O escoamento bifasico anular horizontal é caracterizado pela formacdo de
um filme de liquido ndo uniforme ao redor da circunferéncia do duto. Devido a
efeitos gravitacionais, a parte inferior do filme é mais espessa. Apesar de
existirem diversos estudos disponiveis na literatura sobre este tipo de escoamento,
observa-se ndo haver um consenso sobre 0s mecanismos responsaveis pela
variacdo da espessura do filme de liquido ao redor da circunferéncia. Em especial
sobre a manutencéo do filme de liquido na parte superior da circunferéncia, apesar
dos efeitos da gravidade. De modo geral, escoamentos bifasicos em dutos
horizontais sdo ainda mais complexos em funcdo da assimetria causada pela
gravidade.

Conforme apresentado no mapa de padrdo de escoamento (Fig. 1.5) o
escoamento anular somente ocorre para elevadas velocidades da fase gasosa.
Quando combinado com baixa velocidade da fase liquida, gera um filme suave,
porém, com aumento da velocidade da fase liquida a interface se torna mais
rugosa com a formacdo de ondas de grande amplitude. Quanto mais elevada for a
velocidade do gés, mais goticulas de liquido provenientes das cristas das ondas do
filme de liquido serdo carreadas para o nucleo de gas. Este fenbmeno de
transferéncia de massa é bastante importante no escoamento bifasico anular
(Emamzadeh, 2012).

Emamzadeh e Issa (2013) desenvolveram um modelo unidimensional
mecanicista para prever a transicdo de escoamento estratificado para anular em
dutos com configuracdo horizontal. A transicdo ocorre quando o filme de liquido
“molha” toda a circunferéncia do duto. Isto ¢ determinado considerando o efeito

da curvatura da interface, que pelos autores € modelada utilizando uma
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configuracdo geomeétrica baseada em dois circulos, levando em conta a correlagdo
para o célculo do angulo molhado. O fendmeno de entranhamento € considerado
no modelo. O mapa padréo de escoamento de Mandhane et al. (1974) foi utilizado
para comparar com o0s resultados obtidos numericamente. Outro parametro
avaliado foi a influéncia do diametro do duto. Quanto maior o diametro, menor é
o fator de friccdo da interface e a transicdo de estratificado para anular ocorre em
velocidades de gas maiores.

A literatura de escoamento anular horizontal possui diversos trabalhos e
diferentes areas de interesse. Tipicamente, 0s assuntos mais abordados s&o:
entranhamento de liquido na fase gas, perda de carga ao longo da tubulagéo,
distribuicdo de espessura do filme de liquido, interacdes na interface, velocidade e
frequéncia da onda. O presente trabalho se propde a desenvolver um modelo
capaz de prever de forma adequada o padrdo de escoamento anular, determinando
de forma assertiva o gradiente de pressdo e fator de atrito de interface e sendo

capaz de identificar as ondulac6es formadas na interface gas-liquido.

2.2.1 Mecanismos de formacéo/manutencédo do filme de liquido

A distribuicdo da espessura do filme de liquido ao redor da circunferéncia
da tubulacdo em escoamento anular horizontal € um tema bastante discutido na
literatura. A partir de experimentos de diferentes autores foi observado que a
espessura do filme é pequena quando comparada com o raio do duto, sendo
tipicamente entre 1/10 a 1/1000 do raio do duto. Os trabalhos também deixam
claro, que o filme é assimétrico, sendo mais espesso na parte inferior do duto
(Paras e Karabelas, 1991). Farias et al. (2012) apresentam uma visualizacdo do
escoamento na secdo transversal da tubulacdo, Fig. 2.2, onde claramente pode-se
observar a assimetria do filme de liquido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312462/CA

Revisao Bibliografica 29

Figura 2.2 - Imagem do filme de liquido capturada por técnica otica.
Fonte: Farias et al. (2012).

A variacao do filme de liquido ao redor da circunferéncia possui o efeito de
formacdo de uma secdo ndo circular de escoamento de gas e variacdo da
rugosidade na interface do filme de liquido ao redor da circunferéncia, sendo
maior na parte inferior do duto (Fig. 2.3). De acordo com esta hipotese,
consequentemente a pressdo em baixo € maior e a diferenca de pressdo causa

recirculacao da fase gas para a parte superior do duto.
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Figura 2.3 — Espalhamento devido ao escoamento secundéario de gés. Fonte:
Emamzadeh (2012).

Outro tema bastante abordado sdo 0s mecanismos responsaveis por manter o
filme de liquido na parte superior da tubulacdo. Ao longo dos anos muitos
trabalhos tém discutido sobre tais mecanismos e até hoje ndo existe unanimidade
em relacéo ao tema.

De acordo com o trabalho de Butterworthe e Pulling (1972) existem 4
mecanismos para manutenc¢éo do filme de liquido, séo eles:

— Espalhamento do filme de liquido por acao das ondas;

— Transferéncia de liquido por entranhamento e deposicao de goticulas;
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— Espalhamento por forcas de cisalhamento circunferencial devido ao
escoamento secundario de gas;
— Espalhamento por forcas de tenséo superficial.

E importante frisar, no entanto, que nem todos os autores concordam com os
4 mecanismos acima expostos.

A forca do gas nas ondas de interface tem impacto na direcdo axial e radial.
O impacto no eixo radial é responsavel pelo movimento de liquido ao redor da
circunferéncia do duto. Este efeito é apresentado de forma esquematica na Fig.
2.4.

Emamzadeh (2012) discute os mecanismos de entranhamento, ressaltando
que as goticulas de liquido entranham no gas na parte inferior do duto e se
depositam na parte superior (Fig. 2.5). Em seu trabalho, descreve os seguintes
quatro mecanismos béasicos para descrever o fendmeno de entranhamento,
(Fig. 2.6):

(13

— Bloqueio da parte superior das ondas do tipo roll-waves” pela
turbuléncia do gés (Fig. 2.6a);

— Corte do filme de liquido pela corrente de gas (Fig. 2.6b);

— Quebra de bolhas ou goticulas (Fig. 2.6c);

— Quebra de onda de liquido, impactando na interface do filme de liquido

(Fig. 2.6d).

Vertical
component of
the drag force

Figura 2.4 — Espalhamento do filme de liquido por agcao das ondas. Fonte: Emamzadeh
(2012)
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Figura 2.5 — Transferéncia de liquido por entranhamento e deposicao de goticulas.
Fonte: Emamzadeh (2012)
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Figura 2.6 — Mecanismos responsaveis pelo entranhamento das goticulas
Fonte: Emamzadeh (2012)

Pletcher e MacManus (1965) consideram que a variagdo na distribuicdo do
filme de liquido ao redor da circunferéncia e rugosidade sdo fatores que podem
induzir a formacéo deste escoamento secundario.

Os estudos de Laurinat et al. (1984) e Lin et al. (1985) indicam o
escoamento secundario como mecanismo para distribuicdo da espessura do filme
de liquido.

Fukano e Ousake (1989) desenvolveram um modelo teérico para prever a
distribuicdo da espessura do filme na circunferéncia do duto em escoamento
anular horizontal ou levemente inclinado. O modelo se baseia no conceito de
modelo de escoamento de ondas de dispersdo, que consiste em um filme base e
ondas de dispersdo. De acordo com este modelo a agdo de “bombeamento” das
ondas de dispersdo permite que o liquido seja transferido para a circunferéncia
apesar do efeito da gravidade. O fluxo secundario de géas e a tenséo superficial séo
considerados, porém, como tendo menor importancia na formacdo do filme de
liquido na regido superior da circunferéncia.

Fukano e Ousake (1989) discutem o mecanismo de formacao do filme de
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liquido, utilizando a Fig. 2.7 para ilustrar que as ondas de dispersdo quase sempre
sdo geradas na regido inferior e apresentam papel importante na manutencdo do
filme de liquido formado na regido superior do duto. As ondas se propagam na
direcdo axial por diferenca de pressdo entre a parte de tras e a parte da frente da
prépria onda. Este processo caracteriza 0 bombeamento de liquido pela onda de

disperséo.

Separation\
of gas flow"
Base film N

x=0 —— 7

Figura 2.7 - Conceito de bombeamento de liquido por ondas de dispersado. Fonte:
Fukano e Ousake (1989).

Hewitt et al. (1990) desenvolveram um novo conceito sobre a estrutura da
interface gas-liquido baseado em estudo visual (Fig. 2.8). De acordo com suas
observacdes, o filme de liquido contém fase gasosa em forma de bolhas, sendo
elas continuamente entranhadas, quebradas e liberadas no filme de liquido. Este

mecanismo deveria aumentar a transferéncia de calor e massa entre as fases.

Figura 2.8 - Foto da estrutura do filme de liquido na regido inferior de um duto.
Fonte: Hewitt et al. (1990).

Azzopardi (1997) também estudou o mecanismo de entranhamento para
formacéo o filme de liquido. De acordo com o autor a maioria das gotas de liquido
é criada no filme de liquido pela acdo do fluxo de gas na interface. Observacdes

ainda indicam que essas goticulas ndo sdo criadas em todo extensdo da interface
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do filme e que na realidade surgem especificamente a partir das ondas de
dispersdo. Apesar de sua importancia, estudos tedricos foram menos explorados
do que estudos experimentais sobre ondas de dispersao.

Muitos autores consideram que a previsao do entranhamento é fundamental
para entender o comportamento em escoamento anular e obter relagbes mais
confidveis para fracdo volumeétrica de liquido e queda de presséo.

Hanratty e Pan (2002) estudaram o fenémeno de entranhamento para liquido
com viscosidade proxima a da agua. A proposta é definir o entranhamento como
um balanco entre as taxas de atomizagdo e de deposicdo. Foram utilizadas
correlagdes de escoamento anular vertical para prever o entranhamento em
configuracBes horizontais. Os autores também avaliaram a aplicabilidade de
correlagdes de entranhamento em escoamento anular horizontal desenvolvidas
para ar e 4gua para prever o comportamento de gas natural ao longo de tubulacéo.
Para baixas velocidades as correlagfes propostas apresentam boa concordancia
com os dados experimentais. Observaram ainda que para baixas velocidades de
gas o efeito da gravidade é bastante significativo na deposicéo de goticulas.

O gradiente de pressdo e transferéncia de massa e calor associados ao
escoamento depende fortemente do que ocorre na interface gas-liquido e por isso
é de extrema importancia o desenvolvimento de modelos baseados em estruturas
reais, isto é, proveniente de estudos visuais. O conhecimento das propriedades do
filme também € essencial para o entendimento dos mecanismos que regem o

escoamento anular horizontal.

2.2.2 Filme de liquido

Paras e Karabelas (1991) investigaram a variacdo da espessura do filme de
liquido em diversos dados experimentais para escoamento anular horizontal. Para
tanto, sondas foram instaladas em diferentes pontos da circunferéncia (6=0°, 45°,
90°, 135°, 180° e 315°) para captar as diferentes espessuras do filme de liquido
localmente variando no tempo. A espessura média foi calculada integrando os
dados correspondentes a metade da circunferéncia (6=0°-180°). Este estudo é de
particular interesse para o presente trabalho, pois o modelo proposto calcula a
espessura média do filme de liquido na circunferéncia ao longo da tubulagéo.

A Figura 2.9 apresenta a variacdo da espessura do filme de liquido, medida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312462/CA

Revisao Bibliografica 34

por Paras e Karabelas (1991) em diferentes posi¢Ges ao redor da circunferéncia
com o tempo. Fica claro que a distribuicdo do filme é assimétrica e hé presenca de
ondas na interface. Foi observado que para velocidades de gas baixas
(Usy < 40m/s) o filme de liquido € bastante assimétrico devido ao efeito da
gravidade. Com o aumento da velocidade do gés, a espessura do filme tende a ter
uma distribuicdo mais simétrica ao redor da circunferéncia, indicando que o efeito

da gravidade deixa de ser tdo importante.
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Figura 2.9 - Espessura do filme de liguido medida em diferentes angulos da
circunferéncia. Fonte: Paras e Karabelas (1991).

No trabalho de Hurlburt e Newell (1997) o efeito da simetria da espessura
do filme de liquido e a distribuicdo desta espessura em escoamento gas-liquido
anular horizontal é avaliada. A correlacdo para a espessura simétrica do filme é
baseada no trabalho de Williams et al. (1996) e 0 modelo para distribuicdo da
espessura é baseado no trabalho de Laurinat et al. (1984).

Dando continuidade a um estudo anterior, Schubring e Shedd (2009)
implementaram um modelo com base em um fator de friccdo critico iterativo para
prever a distribuicdo do filme de liquido na circunferéncia. O modelo proposto
pelos autores também pode ser utilizado para estimar a vazao critica do filme. Foi
observado que a assimetria na espessura do filme de base é menos dependente da
vazdo de liquido do que a espessura média do filme. Para baixas vaz@es de liquido
é esperado que o filme de base transporte a maior parte do liquido no seio do
escoamento, desta forma somente o modelo do filme de base precisaria ser
modelado para estimar o cisalhamento. Ja para altas vazdes de géas, a dependéncia
da vazdo de liquido se torna menos importante. Outra observacdo foi que a
espessura do filme de base estd inversamente relacionada ao fluxo de gas e

aumenta com o aumento do fluxo de liquido. Ainda, a espessura do filme e sua
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assimetria aumentam com o aumento do didmetro, sendo que esta dependéncia
ndo € linear.

Diferentes técnicas opticas para determinar a espessura e distribuicdo do
filme de liquido sdo encontradas na literatura. Farias et al. (2012) fizeram um
estudo de caracterizacdo do filme de liquido através de fluorescéncia induzida a
laser, com resolucdo temporal (time-resolved laser-induced fluorescence.) Os
fluidos utilizados foram ar/agua. Além da espessura do liquido também foram
avaliadas as ondas formadas na interface gas-liquido, conforme ilustrado na
Fig. 2.10.

Onda ap6s coalescéncia

b (mm)

y ' .. 0.35

Ondas individuais de pequena amplitude

Figura 2.10 — Diagrama espaco-tempo de ondas individuais.
Fonte: Farias et al. (2012).

As interacOes interfaciais afetam o padrdo de escoamento entre as duas
fases, e perturbagdes na interface podem levar a formacao de ondas. Essas ondas
ou instabilidades ndo sdo observadas a baixas velocidades de gas e liquido, pois €
necessario um minimo de forca cisalhante entre as fases para gera-las e isto sO
ocorre com o aumento da diferenca de velocidade entre as fases (Andritsos, 1992).
Com o aumento das velocidades, ondas grandes sdo formadas nas interfaces e séo
classificadas de acordo com sua configuracdo em: ondas irregulares e ondas de
grande amplitude. Essas ondas também sdo conhecidas como ondas de dispersao e
dependem fortemente da velocidade do liquido.

O foco do trabalho de Schubring e Shedd (2008) é a relacdo entre as ondas
de dispersdo e cisalhamento. Foi observado que a velocidade da onda esta
relacionada com a velocidade de friccdo do gas, o que é um indicativo da relagéo

entre 0 comportamento da onda e do cisalhamento na parede. A dependéncia da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312462/CA

Revisao Bibliografica 36

frequéncia das ondas com as vazdes de gas e liquido varia com o diametro do
duto. Portanto, pode-se admitir que é necessério utilizar correlagfes distintas para
pequenos e grandes diametros.

Jayanti et al. (1990) discutem que em geometria horizontal, a velocidade das
ondas na parte superior € maior que a velocidade na parte inferior do duto.

As ondas em escoamento anular horizontal podem ser classificadas em
ondas primarias e ondas secundarias, sendo elas formadas devido a instabilidade
na parte de trds das ondas primarias. As ondas primarias sdo caracterizadas por
altas velocidades e longo “tempo de vida”, ja as secundarias sdo ondas com curto
“tempo de vida”, que por sua vez somente aparecem na parte posterior da
curvatura das ondas primarias. Na maior parte dos estudos experimentais sobre a
estrutura da onda em escoamento anular, esta classificagdo das ondas tem como
critério a amplitude das ondas.

Em regimes com entranhamento, as ondas primérias sdo conhecidas como
ondas de dispersdo e as secundarias como ondulacGes. Neste caso, as ondas
secundarias podem se mover mais rapido ou mais devagar que as ondas primarias.
Em regimes sem entranhamento todas as ondas, primarias e secundarias, séo
conhecidas como ondulagBes e as ondas secundarias rapidas ndo aparecem,
provavelmente devido a auséncia de movimentos de recirculacdo embaixo das
corcovas das ondas primarias, 0 que por sua vez, € causado pelas baixas
amplitudes das ondas primarias.

De acordo com Alekseenko et al. (2008), as ondulacGes no regime de
entranhamento ndo aparecem aleatoriamente, mas crescem na parte posterior das
ondas de perturbacédo, podendo se mover mais rapido ou devagar que a onda que a
gerou.

Alekseenko et al. (2009) fizeram uma avaliagdo do efeito de entranhamento
nas velocidades das ondas secundéarias. O objetivo do estudo era obter detalhes
sobre a geracdo das ondas secundarias ou ondulacbes em regimes com
entranhamento e avaliar a estrutura da onda em regimes sem entranhamento. Foi
observado que apesar das diferencas nos parametros amplitude, comprimento de
onda e velocidades, a estrutura da onda em regimes com e sem entranhamento €

similar. A dindmica das ondas secundarias é similar nos dois modelos.
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2.2.3 Queda de Pressao

A queda de presséo ao longo do duto em escoamento anular horizontal é um
assunto amplamente estudado. Um dos primeiros parametros para avaliar se 0
modelo numeérico possui boa concordancia com dados experimentais é avaliar o
gradiente de pressdo. As principais varidveis estudadas que influenciam a previsdo
do gradiente de pressdo sdo o diametro do duto e a espessura do filme de liquido.

De maneira geral, a queda na pressdo em escoamentos gas liquido é devido
a perdas por gravidade, friccdo e aceleracdo. Para casos de dutos horizontais, as
perdas por gravidade podem ser desconsideradas. Uma previsdo adequada da
fracdo de volume de liguido é essencial para calcular a queda de presséo devida a
friccdo, e quando aplicavel, a gravidade. A fracdo de volume do liquido também
pode ser interpretada como a espessura do escoamento.

Durante o transporte de gas natural ao longo de dutos, devido a mudancas
de pressdo e temperatura, pequena quantidade de liquido é formada. Este
fendmeno se torna mais importante quanto maiores forem as distancias assim
como quanto mais significativas forem as mudancas de condi¢Oes de presséo e
temperatura. Hamersma e Hart (1987) desenvolveram um modelo para prever o
gradiente de pressdo neste tipo de situacdo. As correlacdes previamente
encontradas na literatura, em sua maioria, ndo eram aplicaveis para escoamento
gas liquido com baixo valor de “holdup” (fragdo volumétrica de liquido). Os
fluidos testados foram ar/agua e ar/agua-glicol e apresentaram boa concordancia
com os resultados experimentais. Hart et al. (1989) também estudaram o
transporte de gas natural e suscetivel formacdo de condensado ao longo da
tubulagcdo. Os autores desenvolveram um modelo chamado de “superficie
aparentemente aspera” e através de experimentos com fluidos ar-agua e ar-agua-
etilenoglicol validaram o modelo proposto. Usualmente o fator de friccdo da
interface é derivado de fatores de friccdo para dutos asperos, onde a “rugosidade
da areia” ¢ uma medida para a rugosidade interfacial. Os autores observaram,
entretanto, que a tensdo interfacial do sistema gas liquido ndo tem efeito
significativo na fragdo de volume de liquido.

Laurinat et al. (1984) também estudaram o efeito da queda de pressdo em
dutos horizontais com regime de escoamento anular para os fluidos ar-agua. Seus

experimentos indicaram que a queda de pressdo devido a friccdo estd diretamente
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relacionada as propriedades do filme de liquido e aparenta ser independente da
quantidade de liquido entranhado. O efeito do didmetro do duto no gradiente de
pressdo também foi avaliado. De acordo com os autores o principal mecanismo
para manter a distribuicdo da espessura de filme de liquido ao longo da
circunferéncia é o entranhamento. Com base nos experimentos realizados os
autores puderam concluir que o gradiente de pressdo depende de perdas por
friccdo e pela aceleracdo do gas e das goticulas devido a mudanca da velocidade
do gas em funcédo da diminuicdo da pressao.

Garcia et al. (2007) desenvolveram duas correlacbes para estimativa do
gradiente de presséo baseadas no fator de atrito de Fanning, que consideram o
efeito da velocidade relativa das fases, a partir de uma base de dados com mais de
2.000 experimentos em tubulagdes horizontais. Ambas as correlagdes propdem os
coeficientes utilizados no célculo do gradiente de pressdo a partir de valor da
fragdo volumétrica do liquido. Para a “Correlacdo Universal para Fator de Atrito
Gas Liquido” a unica informagdo necessaria para determinar os coeficientes da
correlacdo é a fracdo volumétrica do liquido, ndo sendo necessario conhecimento
prévio do regime de escoamento do caso estudado. E de particular interesse para o
momento inicial do estudo quando ainda ndo € imprescindivel uma precisao
grande sobre as informagodes. J4 para a “Correlagdo para Fator de Atrito Gas
Liquido por Padrio de Escoamento” além da fracdo volumétrica do liquido ¢
necessario conhecer o regime de escoamento.

Li et al. (2013) desenvolveram um modelo bifasico ndo-Newtoniano (para
fase liquida) para escoamento anular horizontal para prever gradiente de pressao e
espessura do filme. No modelo proposto os fluxos de gas e de liquido nao-
Newtoniano sdo calculados separadamente, sendo o balango da tensdo de
cisalhamento na interface utilizado para conectar as duas fases. Uma das grandes
contribui¢Ges deste modelo foi utilizar o conceito de fluido ndo-Newtoniano para
a fase liquida, tornando-a assim mais realista, para determinados tipos de 6leos
encontrados na pratica. Apesar de ser mais realista quanto a modelagem da fase
liquida, o modelo assume distribuicdo simetrica do filme de liquido ao redor da
circunferéncia.

Com frequéncia a perda de carga por friccdo é avaliada combinando as
contribuigdes devido ao atrito viscoso de cada uma das fases. Diversas correlagdes

para calculo do fator de atrito podem ser encontradas na literatura. Uma das
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correlagBes mais antigas para avaliar o fator de atrito e até hoje muito utilizada é a
proposta por Taitel e Dukler (1976). Esta correlagdo foi vastamente testada no
codigo computacional do grupo de CFD da PUC-Rio, para escoamento
estratificado ou intermitente, e apresenta boa concordancia com os resultados
experimentais.

No caso de escoamento estratificado, ou intermitente, pode-se utilizar a
mesma correlacdo para as duas fases e interface, simplesmente variando as
dimensbes e velocidades carateristicas, ou pode-se desenvolver correlacdes
especificas. No caso de escoamento anular, ndo ha tensdo cisalhante entre o gas e
a parede, pois 0 gas escoa no centro. Porém, geralmente, as correlacdes para o
fator de atrito na interface dependem diretamente do fator de atrito utilizado para a
fase gasosa, como a correlacdo de Crowley et al. (1992), onde o fator de atrito
para a interface é simplesmente 5 vezes o fator de atrito da fase gasosa. A
correlacdo de Taitel e Dukler (1976) também € utilizada para escoamento anular.
No entanto, sua aplicacao é limitada para baixas velocidades superficiais de gas e,
consequentemente, para interfaces “suaves”.

Ottens et al. (2001) fizeram um amplo estudo sobre as correlagdes de fator
de atrito na interface mais comumente encontradas na literatura e propuseram uma
correlacdo. Os autores assumem que a transferéncia de quantidade de movimento
das fases gas e liquido depende do formato da interface, sendo bastante
dependente da velocidade da onda.

Emamzadeh (2012) faz uma avaliacdo rigorosa da melhor combinagéo de
fatores de atrito para fase gasosa, liquida e interface. Os resultados de suas
simulacdes sdao comparados com dados experimentais e o autor finalmente prop6e
utilizar as correlacbes de Taitel e Dukler (1976), Hamersma e Hart (1987) e
Ottens et al. (2001) para, respectivamente, calculo do fator de atrito da fase
gasosa, liquida e interface. O seu estudo teve como objetivo propor modelo

adequado para prever escoamento anular horizontal e vertical.

2.3 Fluidos Reais

Na literatura de padrbes de escoamento é dificil encontrar dados completos
(composicgéo e propriedades termodinamicas) de escoamento real de gas natural e

6leo. Em sua grande maioria, conforme podem ser observados pelas referéncias
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citadas no presente trabalho, os fluidos utilizados em experimentos séo ar e agua.
Consequentemente os modelos huméricos, por motivos de validacdo dos cddigos,
sdo desenvolvidos para fluido ar-agua. Alguns trabalhos consideram como
fluidos, por exemplo, Nj,-4gua, gas natural-agua ou ar-hidrocarbonetos, para
tornar o escoamento mais proximo as aplica¢fes da industria do petréleo. Um dos
objetivos do presente trabalho é tornar o modelo mais realista a aplicacdo na
industria através da modelagem real do gas, com base em sua composicao e
propriedades termodinamicas, e do Oleo, com base em suas propriedades
termodinamicas.

Para melhor compreender a evolugédo historica dos estudos relacionados ao
comportamento dos gases que levaram ao desenvolvimento/evolucdo das
equacOes de estado, serd apresentada uma rapida evolucdo cronoldgica nos

paréagrafos a seguir.

2.3.1 Modelos de Gas Real

Os primeiros estudos relevantes acerca do comportamento dos gases
remontam ao século XVII, ao fisico e quimico irlandés Robert Boyle que, em
1660, realizou experimentos importantes com gases. Dando continuidade a este
estudo, em 1667 o fisico francés Edme Mariotte publicou suas descobertas,
criando a Lei Boyle-Mariotte. De acordo com ambos estudos, a variacdo da
pressdao € inversamente proporcional a variacdo do volume, a temperatura
constante (transformacao isotérmica).

Mais de 100 anos se passaram para gque entdo estudos relevantes sobre
gases, agora analisando a relacao entre temperatura e volume, a pressao constante,
fossem publicados. Em 1787, Jacques Charles realizou seu primeiro experimento,
seguido de Louis Joseph Gay-Lussac em 1802. Ambos obtiveram 0s mesmos
resultados: para uma dada pressdo, o volume de gas varia linearmente com a
temperatura. Este enunciado ficou conhecido como Lei de Charles e Gay-Lussac
(transformac&o isobarica). Dando continuidade a este raciocinio e experimento, a
segunda Lei de Charles e Gay-Lussac pode ser enunciada da seguinte forma: a
volume constante, as pressfes de uma massa gasosa variam linearmente com a
temperatura (transformacao isocorica).

Em 1811 Amedeu Avogadro formulou a hipétese, hoje conhecida como
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Lei de Avogadro, de que volumes iguais de gases diferentes contém o mesmo
nimero de moléculas, quando avaliados nas mesmas condi¢fes de pressao e
temperatura. Este foi o primeiro cientista a chamar os entdo “atomos compostos
resultantes de uma ligagdo quimica” de moléculas.

A famosa Lei dos Gases ldeias (Eg. 2.1) foi formulada por B. P. Emil
Clapeyron em 1834, baseada nos trabalhos experimentais e observacdes dos

cientistas apresentados acima (Boyle, Charles, Gay-Lussac e Avogadro).

PV = nRT 2.1)

onde P e V correspondem a pressao e volume molar, n nimero de moles, R
constante de gas e T temperatura.

Poucos anos apos a formulacdo da equacdo da Lei dos Gases Ideais, J. D.
Van der Waals observou que o comportamento dos gases reais nao estava sendo
representado adequadamente. Este foi o primeiro cientista a propor uma equagao
de estado para prever o comportamento de gases reais. A equacgdo formulada por
Clapeyron ndo previa a existéncia de forcgas atrativas/repulsivas entre as particulas
do gas e, ainda, considerava como nulo o volume de cada particula. Assim, em
1873, Van der Waals acrescentou 2 novos parametros (relacionados as forgas
intermoleculares e ao tamanho) na equagéo da Lei dos Gases Ideais. Sua equacao

passou a ser conhecida como Equacdo de Van der Waals para Gases Reais.
na _
(P +)(¥Y —nb) =nRT (2.2)

2
onde o termo 7;—2‘1 corrige a pressao e nb € um termo funcdo do didmetro esférico

da molécula de gas.
Devido ao efeito das forcas intermoculares, a pressao prevista pela equacgéo
de Van der Waals é menor que a prevista pela Lei dos Gases Ideais.

Nas condic¢des de pressdo e temperatura moderadas, a maioria dos gases
se comporta como ideal. Com o0s avancos tecnoldgicos e, portanto, possibilidade
de impor condigfes mais extremas, desvios da idealidade do comportamento se
tornaram cada vez mais notaveis, incentivando mais estudos neste campo. Van der
Waals foi somente o primeiro cientista a buscar um melhor modelo, sendo
seguido por inameros outros. Alguns dos trabalhos mais importantes no

desenvolvimento de novas equacdes de estado serdo apresentados a seguir.
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O desvio da idealidade da equagdo da Lei dos Gases Ideias € representado
pelo coeficiente de compressibilidade, Z. Desta forma, podemos escrever a Lei

dos Gases Reais da seguinte forma.

PY = Z nRT (2.3)

Na industria do petroleo torna-se particularmente importante prever o
comportamento da fase gasosa para, por exemplo, prever o regime de escoamento
ao longo do duto. Durante o transporte ao longo das tubulacdes as duas fases (gas
e liquido) estdo sujeitas a atuacdo de diversos fatores, sendo 0s principais:
gravidade, viscosidade, diferencas de densidades, diferencga entre as velocidades
relativas das fases e turbuléncia. Uma correta modelagem das fases €, portanto,
imprescindivel para obtencdo de resultados realistas.

A equacdo mais comumente utilizada neste setor é a Equacdo de Estado (ou
EoS, do inglés “Equation of State”) de Peng-Robinson (EoS PR). Outra, também
muitas vezes observada é a Equacdo de Estado de Soave-Redlich-Kwong (EoS
SRK).

A EoS SRK rapidamente foi aceita pela industria de processamento de
hidrocarbonetos devido a sua simplicidade quando comparada a equac¢Ges mais
complexas como equacdo BWRS (Nishiumi, 1980; Lin e Hopke, 1974) e por sua
capacidade de gerar resultados precisos nos célculos do equilibrio liquido-vapor.
A EO0S PR gera resultados similares aos obtidos pela EoS SRK, entretanto, em
geral é melhor para estimar densidade de liquidos, principalmente apolares (Peng
e Robinson, 1976).

Muitos problemas de Garantia de Escoamento podem ser resolvidos através
de projetos e protocolos operacionais adequados se 0s regimes de escoamento
forem conhecidos. A variacdo dos perfis de composicdo das fases ao longo do
duto influencia diretamente o padrdo de escoamento. Zaghloul et al. (2009)
desenvolveram um modelo composicional capaz de simular o comportamento de
um sistema gas-agua, utilizando a EoS PR para os célculos do equilibrio bifésico.
O conceito de equilibrio de fases é utilizado para prever a formacao, quantidade e
composicdo da fase aquosa. Sendo, portanto, de particular interesse para
engenheiros de Garantia de Escoamento para avaliar a formacdo de hidratos e
COrrosao.

No trabalho de Haghighi et al. (2003) cinco EoS foram testadas para avaliar
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sua capacidade de prever a curva de inversdo do coeficiente Joule-Thompson.
Dentre elas, duas versdes modificadas da EoS SRK (equacdo de SRK modificada
por Graboski, MSRK1, e equacdo de SRK modificada por Peneloux e Rauzy,
MSKR2) e uma versdo modificada da EoS PR (equacdo de PR modificada por
Rauzy, PRmr). Com excecdo da EoS MMM, todas as outras apresentaram boa
previsdo para casos de baixa temperatura da curva de inversdo. Ja no lado de alta

temperatura e no pico se mostraram muito sensiveis a escolha da EoS.

2.3.2 Escoamentos Oleo-Gas

Lu et al. (2007) estudaram a transicdo entre 0s regimes de escoamento para
fluido 6leo- N, com configuragcdo horizontal. Somente 3 padrdes de escoamento
sdo observados nos experimentos montados, sendo eles estratificado, ondulado e
intermitente. Apesar desta limitagdo este estudo enfatiza a necessidade da
indUstria de 6leo e gas em desenvolver modelos numéricos mais realistas quanto
aos fluidos simulados.

Outra tentativa de tornar a modelagem mais realista foi proposta por Gokcal
et al. (2008) no estudo do efeito de 6leos com alta viscosidade no escoamento em
dutos horizontais de 6leo e gis. Oleos com elevada viscosidade ou “dleos
pesados” representam boa parte do cenario atual de exploragao e produgdo. Foi
observado que os modelos existentes (modelo unificado — Zhang et al., 2006, e
modelo mecanicista — Xiao et al., 1990) apresentam grande discrepancia quando
comparados com resultados experimentais desse tipo de fluido. Apds
modificacdes, boa concordancia com gradiente de pressdo e fracdo de volume de
liquido foram obtidas.

O efeito do resfriamento ou aquecimento da fase gasosa ainda ndo foi muito
estudado. Cazarez-Candia et al. (2011) avaliaram este efeito no comportamento
hidrodindmico de um escoamento bifasico formado por liquido (mistura de 6leo
com agua, com maxima fracdo molar ou massica de 5%) e gas através de dutos de
6leo e um modelo numérico de estabilidade.

No trabalho de Cazarez-Candia (2011), o perfil de temperatura ndo variou
significativamente quando considerado o coeficiente Joule-Thomson. No entanto,
sua introducdo foi de importante influéncia para melhorar a estabilidade numérica

no perfil da velocidade do gas. Estes resultados indicam que o coeficiente Joule-
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Thomson ndo afeta nas predicGes fisicas do problema, mas influencia no modelo
de estabilidade. Tal observacdo deve ser estudada em maior detalhe.

Informacdes sobre escoamento bifasico na literatura de engenharia de
petréleo sdo limitadas. Grande parte das publicacBes assume que a temperatura é
constante ao longo de todo dominio. Em alguns casos, o perfil de temperatura
versus distancia € especificado para refletir as mudancas devido a trocas com o
ambiente. Efeitos de temperatura transiente sdo negligenciados nesses modelos
baseados no fato de que para longas tubulagbes com variagdes pequenas de
pressao o fluido ird atingir equilibrio térmico com a parede do duto rapidamente.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento
de um codigo computacional aplicado a escoamento bifasico em regime anular de
hidrocarbonetos assim como para pares de gas-liquido menos complexos como ar-
agua. Apesar de o estudo ter sido direcionado para 0 escoamento em regime
anular, outros padrdes também podem ser obtidos. Uma das contribuicdes deste
estudo ao codigo original foi a implementacdo da Equacdo de Estado de Peng-
Robinson para modelar a fase gasosa como gas real. Isto correspondeu a uma
modificacdo nos dados de entrada do gds uma vez que para fazer uso desta
implementacdo € necessaria a introducdo da composicdo percentual dos

hidrocarbonetos presentes no gas natural.
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