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Determinac¢ao da espessura de filme de liquido em
escoamentos gas-liquido no padrao separado

Determination of the liquid film thickness in gas-liquid
flows on separated pattern

RESUMO

Escoamentos multifasicos podem ser encontrados em diversos ramos da industria, como
em plantas de geragdo de energia e na producdo de petrdleo e gds. Os escoamentos
estratificado e anular constituem um importante padrdao de escoamento bifdsico em
dutos, denominado escoamento separado (ou de fases separadas), que possui uma
variedade de aplicagGes praticas. Para escoamentos gas-liquido, este padrdo apresenta-se
como um filme de liquido, em contato com a parede da tubulagdo, escoando em paralelo
com um nucleo gasoso, que pode arrastar goticulas de liquido. Pelas dificuldades e
limitagdes em se medir experimentalmente a espessura de filme, modelos matematicos
foram desenvolvidos para esse fim, baseados nos aspectos fisicos do fenémeno. No
presente trabalho, avaliou-se a influéncia da fragdo de arraste de goticulas e do fator de
atrito interfacial na estimativa da espessura de filme em tubulag¢des. Para tal, um cddigo
computacional foi desenvolvido para resolver a equagdo implicita do modelo de filme e os
resultados obtidos para espessura de filme foram comparados com duas bases de dados
experimentais da literatura: uma para estratificado na horizontal e a outra para anular na
vertical. A partir dos desvios obtidos, foi possivel identificar a precisdo das correlagGes de
fracdo de arraste de goticulas analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento bifdsico. Espessura de filme de liquido. Modelagem.
ABSTRACT

Multiphase flows can be found in various industry branches, such as power plants and oil
and gas production. Stratified and annular flows are an important two-phase flow pattern
in ducts, called separated (or separated phases) flow, which has a variety of practical
applications. For gas-liquid flows, this pattern presents itself as a liquid film in contact with
the pipe wall flowing parallel with a gas core, which can drag liquid droplets. Due to the
difficulties and limitations in experimentally measuring of the film thickness, mathematical
models were developed for this purpose, based on the physical aspects of the
phenomenon. In the present work, the influence of droplet entrainment fraction and
interfacial friction factor on the film thickness prediction in pipes was evaluated. To this
end, a computational code was developed to solve the implicit equation of the film model
and the results obtained for film thickness were compared with two experimental
literature databases: one for horizontal stratified and the other for vertical annular. From
the obtained deviations, it was possible to identify the precision of the droplets
entrainment fraction correlations analyzed.

KEYWORDS: Two-phase flow. Liquid film thickness. Modeling.
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INTRODUCAO

Em plantas de geragdo de energia, em processos quimicos, em reatores
nucleares e na industria de petrdleo pode ser observada a ocorréncia de
escoamentos multifasicos (LI et al., 2013). Os escoamentos estratificado e anular
sdo padrdes de escoamento bifasico em tubulagGes, que apresentam um filme de
liquido em contato com a parede do tubo, escoando em paralelo com um nucleo
gasoso, separados por uma interface bem definida (TORRES, 1992). Em
escoamentos horizontais, a interface é plana e, com o aumento da velocidade do
gas, ondas aparecem na interface, goticulas de liquido sdo arrastadas pelo gase o
filme “escala” as paredes, tendendo a formar o padrao anular. Modelos
matemadticos tém sido desenvolvidos para analisar os aspectos fisicos deste
padrdo de escoamento e permitir a determinacdo de parametros importantes.
Estudos a respeito da espessura de filme ja foram abordados por Oliemans, Pots e
Trompé (1986), Torres (1992), Li et al. (2013) e Aliyu et al. (2017), entre outros.

No presente trabalho, foi realizado um estudo para determinar a espessura
de filme de liquido em escoamentos gas-liquido no padrdo separado. Para tal, um
codigo em linguagem MATLAB® foi desenvolvido para resolver a equacgdo implicita
do modelo de filme, a fim de avaliar a influéncia da fracdo de arraste de goticulas
e do fator de atrito interfacial. Dois conjuntos de dados experimentais da
literatura foram utilizados para comparacao dos resultados obtidos: um para
estratificado na horizontal e outro para anular na vertical.

MATERIAL E METODOS

A partir das equacdes de conservacao de quantidade de movimento do filme
de liquido e do nucleo gasoso, é possivel obter uma fungdo implicita da espessura
de filme, Hy, por meio da subtragdo da equagdo para o nucleo da equagdo para o
filme, eliminando o gradiente de pressao, conforme apresentado na Eq. (1):

_TcSc Sy 1 1 _
f(Hf)—A—C—?+1i5i(A—c+;)—(pf—pc)gsenH—O (1)

Sendo 1, a tensdo de cisalhamento, S, o perimetro, A, a area, p, a massa
especifica, g a aceleragdo da gravidade e 6 o angulo de inclinagdo. O subscrito k é
usado para representar uma fase ou regido: nucleo (c), filme (f) e interface (i).

Os termos presentes na Eq. (1) sdo dependentes de diversos parametros,
como caracteristicas geométricas, velocidades e propriedades fisicas das fases,
entre outros, que estdo bem definidos na literatura (TORRES, 1992; PEDRAS,
1993; SHOHAM, 2006; LIMA, 2011; ALIYU et al., 2017). As tensGes de
cisalhamento, 7, sdo dadas em termos de fatores de atrito de Fanning, Cy, que
podem ser dados por correlagGes, e.g., a de Haaland (1983), nos casos do nucleo e
do filme. Para interface, as correlacGes de Cohen e Hanratty (1968) e de Hart,
Hamersma e Fortuin (1989), para estratificado, e de Wallis (1969) e de Aliyu et al.
(2017), para anular, podem ser utilizadas, entre outras. A espessura de filme, H,
e, consequentemente, as caracteristicas geométricas e demais parametros
relacionados sdo dependentes da fragdo de arraste de goticulas, E,;, que pode ser
estimada por diversas correlagdes disponiveis na literatura, como: C1 — Wallis
(1969); C2 — Oliemans, Pots e Trompé (1986); C3 — Ishii e Mishima (1989); C4 e C5
— Sawant, Ishii e Mori (2008, 2009), respectivamente; entre outras.
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A solucdo da Eq. (1) é obtida por meio de um método iterativo de solucdo, o
método da bissecdo (CHAPRA; CANALE, 2016), obtendo-se a espessura de filme
adimensional, 6, = H;/D, e demais parametros relacionados. O fluxograma da
Figura 1 ilustra a sequencia de passos realizados pelo cédigo computacional
desenvolvido em linguagem MATLAB® para solucdo do modelo de filme.

Figura 1 — Fluxograma de solucdo do modelo de filme para determinacdo de 6f
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Para verificacdo dos resultados obtidos pelo procedimento numérico descrito
na Figura 1, foi utilizado dois conjuntos de dados experimentais de H;. No
primeiro, Torres (1992) empregou ar e agua, em temperaturas e pressoes
proximas a atmosfera padrdo, numa tubulagdo horizontal com diametro D = 38,1
mm. As velocidades superficiais das fases, J, e J;, variaram de 4,5 m/s a 25,0 m/s,
para o gas (g), e 0,01 m/s a 0,07 m/s, para o liquido (l), resultando em 30 casos no
padrdo estratificado. No segundo, Aliyu et al. (2017) utilizou uma tubulacdo
vertical de didametro D = 101,6 mm, com ar e agua escoando em temperaturas e
pressdes também préximas as da atmosfera padrdo. As velocidades superficiais
das fases, /; e J;, variaram de 11 m/s a 29 m/s, para 0 gas (g), e 0,1 m/sa 1,0 m/s,
para o liquido (1), resultando em 23 casos no padrdo anular.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

com os medidos experimentalmente, eixo das abcissas,

A partir dos graficos apresentados na Figura 2, é possivel observar a
comparagdo dos valores de &, calculados numericamente, eixo das ordenadas,

em funcdo das

correlagdes de E,; analisadas no presente trabalho (E; = 0, C1, C2, C3, C4 e C5).

Figura 2 — Comparacdo numérica-experimental: (a) Torres (1992) e (b) Aliyu et al. (2017)
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Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios, &, e os desvios padrdes, a,,
do mddulo dos desvios relativos, ¢, para §; em fungdo das correlagBes de Ej;.

Tabela 1 — Resultados obtidos para 6f em termos de € em fungdo das correlagdes de E,;

Correlagao

Aliyu et al. (2017)

E,
(o4}
C2
C3
c4
C5

de E,
=0

Torres (1992)
£/1%] o, / 1%]
54,32 35,32
51,61 31,45
30,50 28,04
47,38 30,20
45,65 28,22
46,02 28,80

£/[%
69,81
67,15
90,05
62,82
60,17
60,64

]

o. /%]

55,85
52,66
6,71
29,00
38,55
39,46

Fonte: autoria propria.

Da analise dos resultados obtidos para &, presentes na Tabela 1, os menores
valores sdo obtidos quando se utiliza a correlagdo de Oliemans, Pots e Trompé
(1986) para E; (C2), no caso dos dados de Torres (1992), e a correlagdo de
Sawant, Ishii e Mori (2008) para E, (C4), no caso dos dados de Aliyu et al. (2017).
A correlagdo C2 apresenta os menores valores de o, para ambos os casos.

Além de E,;, um dos parametros relevantes para o calculo de H; é o fator de
atrito interfacial, Cs;, que é estimado por meio de correlagdes da literatura.
Contudo, estas correlagdes dependem de diversos parametros, e.g., o padrdo de
escoamento, e tém sua validade restrita para 10 mm < D < 50 mm, sendo que
Torres (1992) utilizou D = 38,1 mm e Aliyu et al. (2017) utilizaram D = 101,6 mm.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, apresenta-se uma analise da influéncia da fracdo de arraste
de goticulas e do fator de atrito interfacial na estimativa da espessura de filme,
em casos de escoamento gas-liquido no padrdo separado (estratificado e anular).
Seis correlacbes para a fracdo de arraste de goticulas da literatura foram
empregadas num codigo computacional para a solugcdo do modelo de filme. Os
resultados para espessura de filme foram comparados com duas bases de dados
experimentais da literatura, com inclinacdes e diametros de tubulacdo distintos,
bem como diversas velocidades das fases. Os resultados dos casos de escoamento
estratificado horizontal foram mais satisfatérios que os de escoamento anular
vertical, sendo verificada a influéncia tanto da fracdo de arraste de goticulas
quanto do fator de atrito interfacial, cujas correlacdes dependem de diversos
parametros, e.g., padrdo de escoamento, didmetro da tubulacdo, etc.
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