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RESUMO

Escoamentos bifasicos podem ser encontrados nas mais diferentes areas da inddstria quimica,
alimenticia, de conversao energética, processamento de materiais, bem como nas de petroleo e
gas. Nesta Ultima em particular, em setores como producdo e transporte, esses escoamentos
percorrem grandes distancias em trechos ascendente ou descendente, resultando em
modificagOes nas propriedades da mistura. O correto entendimento do comportamento dessa
mistura em cada trecho do escoamento € de fundamental importancia para que problemas
relacionados com a garantia do escoamento possam ser previstos e antecipados, assegurando
também a viabilidade técnica e econdmica do campo petrolifero. Devido aos recentes avangos
tecnoldgicos em areas como modelagem e simulacéo, aplicacdes de técnicas alternativas como
a fluidodindmica computacional (CFD) vém sendo de grande valia nessas investigacdes, devido
principalmente ao seu baixo custo quando comparada com a construcdo de aparatos
experimentais. Diante deste contexto, este trabalho teve como finalidade a aplicacdo da técnica
de fluidodindmica computacional para a reproducdo do escoamento bifasico presente em
tubulacgdes industriais, tendo como base a implementacdo de um modelo algébrico interfacial
(AIAD). A partir dos resultados reportados referente ao comportamento ondulatorio da
interface liquido/géas foi possivel validar qualitativamente tal modelo. Entdo, um estudo
paramétrico foi realizado visando determinar o comportamento da interface 6leo/gas ao longo
do tempo, como também os efeitos da viscosidade do 6leo e da altura do duto. Os resultados
mostraram que a transferéncia de quantidade de movimento exerce grande influéncia no
comportamento da interface liquido/gés, alem disso, o aumento da viscosidade da fase liquida
juntamente com equilibrio entre a velocidade de injecdo das fases sdo fundamentais para uma
estratificacdo do escoamento de forma mais rapida.

Palavras-chave: CFD; AIAD; convergéncia de malha; coeficiente de arraste.



ABSTRACT

Two-phase flows can be found in the most different fields of the chemical, food, energy
conversion, materials processing, as well as in the oil and gas industry. In this last one, in
particular, in sectors such as manufacturing and transport, these flows travel great distances in
lines upward or downward, resulting in changes in the mixture properties. The correct
understanding of this mixture behavior in each section of the flow has fundamental importance
in order that problems related to the assurance of the flow could be foreseen and anticipated,
also providing technical and economic viability of the oil field. Due to recent technological
advances in areas such as modeling and simulation, application of alternative techniques such
as computational fluid dynamics (CFD) has been of great value in these investigations, mainly
due to its low cost when compared with the construction of experimental apparatus. In this
context, the purpose of this work was to apply computational fluid dynamics to reproduction of
the biphasic flow present in industrial pipes, based on the implementation of an interfacial
algebraic model (AIAD). From the results reported on the wave behavior it was possible to
qualitatively validate such model. Then, a parametric study was carried out to determine the
behavior of the oil/gas interface over time, as well as the effects of oil viscosity and duct height.
The results demonstrate that the transfer of the amount of movement has a great influence on
the behavior of the liquid/gas interface, in addition, the increase of the viscosity of the liquid
phase together with the equilibrium between the injection velocity of the phases are
fundamental for a stratification of the flow of form faster.

Keywords: CFD; AIAD; mesh convergence; drag coefficient.
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1. INTRODUCAO

Estudos envolvendo a temética sobre escoamentos do tipo multifasico sdo fundamentais
devido a sua grande aplicacdo em diversos ramos da indUstria, seja ela quimica, alimenticia, de
conversdo de energias e, principalmente, petroliferas. Quando nos referimos a esta ultima em
particular, o escoamento multifasico é comumente encontrado durante toda a linha de producéo
e transporte do petréleo. Sua ocorréncia se mostra predominante desde a extracdo do petr6leo
das rochas sedimentares, percorrendo colunas de producéo, risers e linhas de transferéncia, até
a chegada nas unidades de refino. Identificar 0 comportamento das fragdes como também
mensurar parametros como queda de pressdo sdo determinantes para que se possa garantir a

seguranca e eficiéncia desses escoamentos (SHOHAM, 2005).

Devido a crescente demanda por fontes de energia e as recentes descobertas de petréleo
em camadas do pré-sal, setores de exploracao e producao de empresas petroliferas tém realizado
grandes investimentos em estudos, afim de garantir uma producdo de maneira economicamente
viavel. Segundo o anuério divulgado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), a producdo mundial de petroleo em 2016 obteve um aumento de 446
mil barris/dia (2,4%) em relacdo a 2015, passando de 91,7 milhdes de barris/dia para 92,2
milhdes de barris/dia. Entre os paises que ndo fazem parte da Opep (Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petroleo), o Brasil foi 0 maior responsavel pelo crescimento da producao

contribuindo com cerca de 3,2%, 0 que equivale a 80 mil barris/dia (ANP, 2017).

Grandes quantidades de energia ainda sdo consumidas anualmente pela inddstria
petrolifera, basicamente em setores de producéo e transporte de petrdleo, para coletar fluidos
produzidos. O conhecimento dos fendmenos fisicos que atuam durante o0 escoamento
multifasico é fundamental na predicdo da viabilidade técnica e econdmica de um determinado
campo, principalmente na producdo offshore, onde longas distancias estdo envolvidas
(DANTAS, 2011).

Segundo Rosa (2012), é possivel definir um escoamento multifasico como sendo aquele
no qual duas ou mais fases escoam de forma simultanea, tendo sua classificacdo de acordo com
o0 estado fisico das diferentes fases presentes como: solido-gas, sélido-liquido, liquido-gas ou

liquido-liquido-gas.



Durante 0 escoamento multifasico, o comportamento apresentado pelas fases presentes
é muito mais complexo que no escoamento monofasico. A diferenca de densidade pode resultar
em diferentes velocidades para cada fase, gerando uma velocidade relativa na superficie entre
ambas, ocasionando modificacdes geométricas na interface. Os diferentes arranjos produzidos
pela interface nesses tipos de escoamentos s&o denominados padrdes de escoamento. A
depender das condigcBes operacionais (pressdo e vazdo), propriedades fisicas dos fluidos e
configuracdo geométrica do duto, é possivel caracterizar determinados padrdes (BRENNER,
2005).

A determinacdo desses padrdes consiste no problema principal dos escoamentos
multifasicos, pois sua identificacdo é fundamental para o desenvolvimento de modelos
matematicos. Além disso, parametros importantes como queda de pressdo e fracdo de liquido

séo fortemente dependentes desses padrdes (SHOHAM, 2005).

Os padrfes para escoamento horizontal (tampé&o, estratificado, ondulado, pistonado,
bolhas, anular) sdo tidos como mais complexos que aqueles para escoamento vertical (bolhas,
pistonado, agitado, anular, disperso) devido ao efeito da gravidade. As classificacdes desses
padrdes tém como base observacdes de varios parametros e propriedades do escoamento, mas
essas classificacOes sdo altamente subjetivas e podem diferir dependendo do autor (DANTAS,
2011).

Na industria petrolifera, a presenca do padréo estratificado € comumente encontrada em
pocos de petrdleo e gasodutos (PEREIRA et al., 2014). Esse padrdo de escoamento considera
uma fase liquida e uma fase gasosa separada por uma interface, sendo que a partir de
turbuléncias geradas nas proximidades dessa interface tem-se a formacdo de pequenas
ondulacdes. Segundo Feroni (2015), a deformacdo da interface depende da velocidade de
escoamento da fase gasosa sobre a superficie liquida, podendo ser plana com pequenas
perturbacdes (ondas capilares ou ripples) ou com grandes perturbacdes (ondas). Na literatura,
é possivel encontrar diversos trabalhos relatando estudos direcionados a esses escoamentos,
mas pouca atencdo tem sido dada ao estudo da interface observada nos escoamentos
estratificados (THIBAULT et al., 2016; PARK et al., 2016).

De acordo com Ishii e Hibiki (2011), a descricdo do escoamento multifasico pode ser
realizada por dois tipos de abordagem. Na primeira, denominada One-fluid, a interface entre as

fases é fielmente rastreada, e as propriedades materiais globais sdo resultados da soma daquelas



propriedades referentes as fases puras, ponderadas pela fracdo volumétrica de cada uma. A
segunda abordagem refere-se ao Two-fluid na qual as fases escoam de maneira interprenetrante.
Nesta abordagem, cada fase € modelada usando um conjunto de equacgdes de conservacdo de
massa, momento e energia. Na area de petrdleo, a abordagem Two-fluid é considerada a mais

acurada para lidar com escoamentos bifasicos.

A necessidade de um correto entendimento acerca dos fendmenos que ocorrem no
escoamento gera a necessidade de um conhecimento mais aprofundado em campos tedricos e
experimentais. Porém, construir aparatos experimentais para testes com base em métodos de
calculo e projeto apresenta limitacdes e demanda aperfeicoamento. A solugdo para problemas
dessa natureza € o emprego de técnicas alternativas de baixo custo, como a fluidodindmica
computacional, uma técnica bastante utilizada em meios académicos e industriais. Trata-se de
uma simulacdo numérica capaz de prever fendmenos fisico-quimicos que venham a se

apresentar durante o escoamento.

Diante deste contexto, com o propdsito de contribuir para a pesquisa e desenvolvimento
de sistemas em que seja possivel garantir o escoamento e transporte do fluido produzido, este
trabalho tem como objetivo geral fornecer informacgdes sobre 0 comportamento interfacial do
escoamento bifasico bidimensional através da aplicacdo da técnica da fluidodindmica
computacional (CFD). Para isso sera implementado um modelo denominado Algebraic
Interfacial Area Density visando descrever ndo so a interface mas também todas as morfologias

presentes nesses escoamentos multifasicos. Para tal, propde-se como objetivos especificos:

e Realizar a modelagem do duto e implementar o modelo interfacial algébrico no
software CFX;

e Predizer a partir de mapas empiricos os possiveis padrdes de escoamento
desenvolvidos;

e Definir um modelo matematico capaz de prever o escoamento multifasico em
dutos horizontais no regime transiente;

e Realizar simulacdes de estudo de caso, analisando os campos de velocidades,

pressoes e fracBes volumétrica das fases.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESCOAMENTO MULTIFASICO

A presenca de escoamentos multifasicos em tubulagdes tem sido cada vez mais
frequente no meio industrial, principalmente na industria petroquimica com a ocorréncia de
multiplas fases, tais como 6leo-a4gua-gas. A existéncia e interacdo que ocorre entre ambas as
fases, juntamente com o nimero de equagdes matematicas adicionais sdo alguns dos principais
fatores que faz com que estudos deste tipo de escoamento possuam uma maior complexidade

quando comparado com escoamento do tipo monofésico.

Diversas definigdes relacionadas com esses escoamentos podem ser encontradas na
literatura. Nesse contexto Vij e Dunn (1996) definiram um escoamento bifasico como um fluxo
simultaneo de duas fases separadas uma da outra por uma interface distinta, podendo essas fases

serem um sélido, um liquido ou um gas.

Ishii e Hibiki (2011) descrevem um sistema multifasico como uma regido onde
coexistem dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface. A complexidade que
acompanha esses escoamentos tem origem devido a existéncia dessas multiplas, deformaveis e
moveis regides. Como consequéncia, tem-se uma significativa descontinuidade das

propriedades do fluido e dos campos préximos a interface.

Segundo Nascimento (2013), quando se analisa um escoamento multifasico trata-se de
um escoamento simultaneo composto por duas ou mais fases com propriedades diferentes e
imisciveis em uma tubulacdo. Nesse tipo de escoamento ndo se faz distin¢do rigorosa do

conceito de fase e componente, mas sim do nimero de interfaces presentes no escoamento.

O escoamento multifasico, mais especificadamente o bifasico, liquido-gas, tem sido
tema de diversas publicacdes na literatura, tendo sua aplicacdo mais classica voltada para a
industria petrolifera. Comumente, escoamentos trifasicos liquido-liquido-gas (6leo-agua-gas)
sdo tratados como sendo um escoamento bifasico do tipo liquido-gas, no qual a fase liquida é
considerada unica, mesmo apresentando diferentes fluidos no estado liquido. Quando se trata
de escoamentos com mais de uma fase, faz-se necessario, para que se tenha uma correta
descricdo, um completo entendimento do comportamento de propriedades como vazdes,

velocidades e configuracdes de cada fase no interior do tubo. Na literatura, é possivel encontrar



diversas notagdes para possiveis caracteristicas e propriedades, sejam quais forem os sistemas

solido-liquido, s6lido-gés ou liquido-gés.

O estudo do escoamento bifasico traz consigo inicialmente a necessidade de definir
alguns termos bésicos referentes ao escoamento. A seguir, tem-se uma descri¢do das principais
caracteristicas desses escoamentos, evidenciando-se as propriedades juntamente com suas

respectivas equagoes.

2.2 PARAMETROS GERAIS DO ESCOAMENTO

Durante a modelagem, devido a recorrente determinacdo de algumas propriedades, faz-se
necessario a definicdo de determinadas terminologias como os subscritos L e G para as fases
liquida e gasosa, respectivamente. Por definicdo ¢ sera utilizado para representar a fracéo

volumétrica da fase mais densa e € representara a fracdo volumétrica da fase menos densa.

e Vazdo massica (kg/s) e fluxo massico (kg/m?s)

W=WL+WG (1)
W, + W,
Gz%zaﬁac ()

e Vazdo Volumétrica (m3/s)
Q= 0Q,+0 3)
e Velocidade Superficial (Superficial velocity)

Assumindo um escoamento bifasico liquido-gas escoando em uma tubulacdo de secao
transversal A, trata-se das velocidades com que as fases estariam escoando isoladamente. Séo

calculadas pela razdo da vazdo volumétrica Q da fase e a area da seccdo transversal da

tubulacéo.
_ %

Usy, = A (4)
Qg

Vs = 7 (5)



Na modelagem fenomenoldgica, a velocidade superficial € uma varidvel que aparece de
forma recorrente, principalmente nas coordenadas dos mapas de escoamento. Para uma
determinada tubulagdo com diametro definido e constante, a velocidade superficial representa
diretamente a vazéo da fase (FILHO, 2010).

A velocidade de mistura (v,) é a soma das velocidades superficiais das fases

envolvidas:

_ QL+ Qg

Um A = vSL + USG (6)

e Velocidade de deslizamento (Slip velocity) e relagdo de deslizamento

Uma caracteristica importante em escoamentos bifasicos € o deslizamento de uma fase
sobre a outra, devido a presenca de diferentes densidades e/ou viscosidades dos fluidos. O fluido
menos denso e/ou viscoso tende a escoar com maior velocidade. Logo, a velocidade de
deslizamento (vg;;,) pode ser definida como a velocidade relativa entre ambas as fases e pode

ser calculada a partir da seguinte expressao:
Vsiip = Vg — VL (7)

Enguanto a relacdo de deslizamento sera dada por:

% vslip
= — = 1 _—
§=yr=1+ ®)

e Fracdo volumétrica de liquido (Liquid holdup)

Devido a fatores como as forcas gravitacionais, as fases presentes em um escoamento
multifasico tendem a se mover em diferentes velocidades, o que faz com que a fase gasosa, por
ser menos densa araste uma determinada parte de liquido, sendo este liquido que foi deixado
naquela regido denominada liquid holdup (HL), ou seja, trata-se da fracdo da secdo de
escoamento que se encontra ocupada por liqguido num determinado instante de tempo. Seu valor
pode variar entre 0 quando se tem a presenca apenas de gas escoando e 1 quando se tem apenas
liquido.

_ Area ocupada pelo liquido

H, = _ (9)
Area total do duto




J& o liquid holdup sem o deslizamento pode ser calculado pela seguinte expresséo:

A Qy

_ _ Vst
QL+ Q¢ v, + Vs

(10)
e Fracdo de vazios (void fraction)

Outro termo bastante utilizado € o void fraction (a) que se refere a fracdo volumétrica
da fase gasosa na secao transversal do tubo.

aG=1—HL

(11)

Velocidade real (Actual velocity)

A velocidade real (v) define a velocidade com que os fluidos apresentam-se escoando

juntos na mesma tubulacdo. As Equacdes (12) e (13) abaixo descrevem a velocidade real da
fase liquida e gasosa:

v _ Usy,
L= —
H,

(12)
Usg

Ve T 1-H,

(13)

Fracdo massica

A fracdo massica x da fase gasosa, comumente chamada de qualidade é dada por:

We We
x = =
WG + WL Wtotal

(14)
Entdo, a relacdo entre a qualidade e o holdup pode ser escrita como:

W; PeVcAa

We + W, pevcA(l — Hy)+p v, A

(15)

Propriedades médias dos fluidos

Propriedades da mistura como densidade, viscosidade e tensdo superficial sdo definidas

a partir da fracdo volumétrica das fases presentes na mistura. Assumindo a condi¢do de

deslizamento (slip) e ndo deslizamento (no-slip), temos 0s seguintes conjuntos de expressoes:



Pustipy = PLHL + pg(1 — Hy) (16)
Pmsipy = MHy + (1 — Hp) (17)

Adotando que a fase liquida contém 6leo e &gua, o calculo das propriedades como
viscosidade, densidade e tensdo superficial referentes as condi¢des de ndo-deslizamento tem

como base uma média da taxa volumétrica de &gua.

PL(noslip) = Pagua fac + Psieo(1 — fac) (18)
Hr(nostip) = MHagua fac + Bsieo (1 = fac) (19)
TLG(no-slip) = Oagua fac + Gs1e0(1 = fac) (20)

sendo que f,. refere-se a uma relacédo entre ao fluxo volumétrico de agua juntamente com fluxo

volumétrico total da fase liquida, podendo ser descrito pela seguinte expresséo:

Qégua

fAC = 0
Qégua + Qoléo

(21)

e NuUmero de Froude

O namero de Froude é um nimero adimensional que relaciona o efeito das forcas de

inércia e gravitacional que atuam no fluido.

2
2o U (22)
gD

Para escoamentos bifasicos, pode ser descrito da seguinte forma:

v’ (Vsg + vs)?

oD 9D (23)

Fr? =

2.3 PADROES DE ESCOAMENTO

A principal diferenca entre os escoamentos monofasicos e multifasicos deve-se a
existéncia de padrdes de escoamento, ou seja, as diferentes distribuicbes geométricas que a

interface entre as fases pode assumir ao longo do duto. Em escoamentos bifasicos, em particular



do tipo liquido-gas, a distribuicdo espacial da interface entre as fases presentes pode assumir
uma variedade de configuragdes, a depender de pardmetros como geometria do duto (didmetro,
inclinacdo), condicdes operacionais (temperatura, vazao, pressdo) e propriedades fisicas dos

fluidos.

Para que se tenha uma descricdo realistica desses padrBes, & importante o
desenvolvimento de modelos matematicos que consigam reproduzir de forma precisa, e
completa o comportamento da interface. Variaveis como queda de pressdo, holdup, coeficientes
de transferéncia de calor e massa, tempo de residéncia sdo fortemente dependentes desses
padrdes (SHOHAM, 2005).

Ainda ndo se tem uma concordancia entre pesquisadores quanto a uma definicdo e
classificagdo universal para esses padrdes. Essa ndo concordancia deve-se, principalmente, ao
fato de que a descricdo desses padrdes tem sido determinada, na maioria das situacdes, por
observacOes visuais. Além disso, esses padrdes sdo fortemente dependentes do angulo de
inclinagéo, e o que se tem relatado é para uma unica inclinagdo ou uma faixa limitada de
angulos. Em Shoham (2005), é possivel obter uma apresentacao dessas diferentes distribuictes
que esses padrdes de escoamento podem assumir em tubos horizontais, verticais e inclinados.

A Figura 1 apresenta os possiveis padrdes para o escoamento em tubulacfes verticais.
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Figura 1 - Padréo de escoamento em tubulacdes verticais
Fonte: Shoham (2005).

» Escoamento de bolhas (Bubbly flow): Neste padréo, a fase gasosa encontra-se em forma

de bolhas dispersas na fase liquida continua, bolhas estas que podem assumir as mais
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diferentes formas geométricas, desde esféricas, a alongadas em pequenos ou grandes
didmetros. As forgas atuantes nessas bolhas dependem fortemente do formato das
mesmas. O escoamento tem como caracteristica o deslizamento entre ambas as fases, e

isto ocorre devido as baixas velocidades da fase liquida.

» Escoamento pistonado (Slug flow): Grande parte da fase gasosa encontra-se em forma
de bolsdes denominados “Bolhas de Taylor” e tendem a ocupar toda a se¢ao transversal
do tubo devido ao aumento da velocidade na fase gasosa. Entre a bolha de Taylor e a
parede € possivel observar ainda uma pequena pelicula de liquido que flui no sentido

concorrente ao escoamento.

» Escoamento agitado (Churn flow): Esse escoamento é caracterizado pelo movimento
desordenado da fase liquida. Ocorre devido as altas vazdes na fase gasosa e 0s bolsdes
produzidos durante o escoamento pistonado tornam-se instaveis ao entrar em contato
com a parede do tubo, quando entdo esses bolsdes sdo destruidos dando lugar a um

escoamento desordenado no centro do tubo.

» Escoamento anular (Annular flow): Este padrdo € caracterizado por altas vazdes da fase
gasosa no centro do duto, onde também se tem o arraste de gotas. Em torno da parede
interna do duto tem-se uma pelicula de liquido uniforme que flui lentamente. A estrutura
ondulada da interface associada ao fluxo resulta numa elevada tensdo de cisalhamento

interfacial.

» Escoamento bolhas dispersas (Bubble-disperse flow): Padréo de escoamento que ocorre
em elevadas vazdes da fase gasosa. A pelicula de liquido contida durante o escoamento
anular é afinada e destruida devido a tensdo imposta pelo gas residente no centro. O
liguido como fase dominante arrasta bolhas de gas sem que ocorra nenhum deslizamento

entre as fases.

Para escoamento em dutos horizontais ou inclinados, os padrdes de escoamento adotam
formas mais complexas que os verticais. A Figura 2 apresenta os padrdes de escoamentos
horizontais mais facilmente encontrados e, em seguida, suas classificacbes sdo descritas
(SHOHAM, 2005; BRENNEN, 2005).
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Figura 2 - Padrdo de escoamento em tubulag¢Ges horizontais.
Fonte: Shoham (2005).

» Estratificado (Stratified): Este padrdo é desenvolvido devido as baixas taxas de
escoamento das fases de liquido e gas. Sua principal caracteristica deve-se a uma
pequena interface formada entre ambas as fases devido a gravidade. O padréo
estratificado é divido em Estratificado-suave (Stratified-smooth) onde a interface é
completamente lisa, e Estratificado-ondulado (Stratified-wavy), no qual, devido as
elevadas vazbes de gas, ocorre a formacdo na interface de pequenas oscilacdes
denominadas de ondas. Neste ultimo tipo em particular, quando essas ondas adquirem
amplitudes elevadas, o liquido aumenta junto fazendo com que em alguns casos alcance
a parte superior do duto realizando a transicao para o que se chama de escoamento do

tipo intermitente.

> Intermitente (Intermittent): E caracterizado por bolsdes de gas que ocupam grande parte
da secdo transversal do duto, juntamente com uma camada estratificada de liquido que

escoa na parte inferior. O padrdo de escoamento intermitente é dividido em pistonado
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(Slug) e de bolhas-alongadas (Elongated-bubble). Ambos possuem 0 mesmo
mecanismo de escoamento. O escoamento de bolhas-alongadas (Elongated-bubble)
ocorre devido a baixas vazdes da fase gasosa. Ja no escoamento pistonado (Slug), a
principal caracteristica é a formacdo de redemoinhos préximos a pelicula de liquido,

que ocorrem devido a vazdes relativamente altas da fase gasosa.

» Anular (Annular): O escoamento ocorre em elevadas vazdes da fase gasosa que escoa
na regido central, enquanto o liquido forma uma pelicula fina na parede da superficie
interna do tubo. Este escoamento ocorre na fronteira de transicdo entre estratificado-
ondulado, pistonado e anular. Comumente é classificado em anular (Annular) e anular-
ondulado (Wavy-Annular). A diferenga entre ambos é mais distinguivel em escoamentos
ascendentes inclinados, pois nos escoamentos anular-ondulado (Wavy-Annular) o

liquido se move para frente na forma de ondas que sobrepdem o filme liquido.

> Bolhas-dispersas (Dispersed-Bubble): Ocorre devido as taxas elevadas de escoamento
da fase liquida, a presenca da fase gasosa da-se na forma de bolhas dispersas
uniformemente em toda area da se¢éo transversal. Similar ao descrito nas tubulactes
verticais, ocorre quando se tem um efeito gravitacional significante, e por isso as bolhas

presentes tendem a se manter na parte superior do duto.

Aplicacdes do estudo desses padrdes sdo facilmente encontrados na literatura. Yusuf et
al. (2012) realizaram um estudo visando descrever o efeito da viscosidade na estrutura do
escoamento horizontal 6leo-agua. O estudo experimental foi realizado numa secao de teste com
um tubo de acrilico de 25,4 mm de diametro, sendo unido por uma tubulacdo do tipo U-bend
com duas secdes de 8 m de comprimento. Os fluidos utilizados para teste foram 6leo e agua
com uma densidade de 0,875 g/cm® e 0,998 g/cm? e viscosidade 12 cP e 1 cP, respectivamente.
A tensdo interfacial entre ambas foi de 20,1 mN/m. De modo geral, seis padrbes de escoamento
foram identificados, o escoamento estratificado sofreu transicdo para o escoamento de bolhas
quando a velocidade superficial da &gua era menor que 0,1 m/s, e em velocidades maiores tinha-
se a transicdo para o escoamento anular. Em baixas velocidades de dleo, a velocidade superficial
da dgua necessaria para iniciar a transicdo do fluxo ndo-estratificado aumentou a medida que o

valor da viscosidade de 6leo foi elevado.

Segundo Shoham (2005), o padrdo dominante para um escoamento descendente em
tubulagc6es inclinadas é o ondulado-estratificado, pois 0 mesmo ocorre, desde o escoamento

horizontal até inclinacGes de 80°, conforme apresentado na Figura 3. No escoamento horizontal,
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inclinado e vertical ascendente o escoamento de bolhas-dispersas e anular ocorre devido a altas
vazles de liquido e gés, respectivamente. Ja no escoamento vertical descendente, o padrdo
estratificado desaparece e o regime anular surge com a formacdo de um filme de liquido
préximo a parede do duto. J& o padrdo slug formado nesses escoamentos é semelhante ao que
ocorre no fluxo ascendente, exceto devido a maior instabilidade das bolhas de Taylor.

Figura 3 - Padrdo de escoamento em tubula¢es inclinadas.
Fonte: Shoham, (2005).

O principal efeito das pequenas inclinacdes em relacdo aos padrfes de escoamento
horizontal é observado na transicdo entre o fluxo estratificado e o ndo-estratificado. A transicao
do estratificado para o intermitente € muito sensivel, mesmo para inclina¢des ascendentes
menores que 1°. Para inclinagdes ascendentes superiores a 20° o fluxo estratificado ndo é
observado, tendo como predominancia a presenca de fluxo intermitente ocorrendo ao longo de

uma gama mais ampla de condicgdes.

A predicdo desses padrfes ainda é bastante incerta, devido as diversas transi¢des que

podem ocorrer durante o escoamento. Porém, na literatura é possivel encontrar diversos tipos
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de mapas que podem ajuda a prever a formagdo desses padrdes a depender de variaveis como

vazdo e velocidade superficial, por exemplo.

Qualquer tentativa de ter uma solugdo geral e exclusiva para todos os padrdes de
escoamento é extremamente complicada. No entanto, o estudo do comportamento desses
escoamentos torna um pouco mais facil a analise de cada padrdo separadamente, pois s6 assim
é possivel o desenvolvimento de modelos especificos para cada padréo. Estes modelos auxiliam
na predicdo de importantes variaveis como queda de pressdo, holdup, e coeficientes de

transferéncia de calor e massa.
2.4 MAPAS DE ESCOAMENTOS

As primeiras abordagens para predi¢do de padrdes de escoamento foram empiricas. A
identificacdo desses padrdes foram realizadas, principalmente, por testes visuais em laboratorio.
Normalmente suas representacdes foram feitas em mapas bidimensionais, utilizando variaveis
como velocidade superficial, fluxo de massa ou momento como coordenadas para mapear as
mudancas de cada padrédo durante o escoamento. Esses mapas possuem linhas de transicao que
delimitam regides nas quais ocorre a formacdo de um determinado padrao especifico (TAITEL
et al. 1976). Na maioria desses mapas, as coordenadas foram escolhidas arbitrariamente, sem
uma base fisica. Logo, é esperado que esses mapas possuam uma certa confianca apenas na
faixa de condicBes semelhantes aquelas para as quais os dados foram adquiridos, sendo que

uma extensao a outras condi¢des de fluxo € incerta.

Um dos pioneiros a propor mapas que correlacionam regimes de escoamento foi Baker
(1954). As Equacdes (24) e (25) fornecem os valores para os fatores A e 1 tendo como base o
fluxo massico das fases (Gg e GL). De posse das propriedades e velocidades superficiais de
ambas as fases, juntamente com a area da se¢do reta do tubo, € possivel determinar o padréo de

escoamento no mapa de Baker, apresentado na Figura 4.

A= [(0,?75) (6?,5)]0,5 (24)

1

o = 73 (62,3>2r (25)

=5 Hi oL
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Figura 4 - Mapa de Baker.
Fonte: Perry (1997).

O mapa de Baker foi de grande valia na época. Porém, o trabalho foi realizado a
temperatura e pressao constantes de 20°C e 1 atm, o que faz com que se tenha uma aplicagéo
limitada, podendo esses resultados serem usados apenas para sistemas com condicdes

operacionais similares.

Com a constatacdo de que o mapa de Baker era deficiente para predizer padrdes de
escoamento em diferentes condi¢des operacionais, Beggs e Brill (1973) desenvolveram um
novo metodo para prever regimes de escoamento em sistemas bifasicos. Suas correlacdes
possibilitaram aplicacfes para quase todos os intervalos dos angulos de inclinacéo, porém so
ndo é recomendado para o escoamento vertical ascendente porque ndo prevé a queda de pressao
(SHOHAM, 2005).

O estudo experimental realizado por Beggs e Brill foi feito em dutos de acrilico com 90
ft de comprimento e didametros de 1 e 1,5 in, com angulos de inclinacdo que podiam variar entre
0° e 90°. Para cada diametro da tubulacdo, as vazGes de gas e liquido eram variadas para que se
pudesse observar o tipo de escoamento (MARTINS, 2011). Quatro tipos foram considerados
como forma de simplificacdo dos limites: segregado, intermitente, transicdo e distribuido. O
mapa foi desenvolvido tendo como coordenadas o numero de Froude e o holdup de liquido

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa para escoamento horizontal de Beggs e Brill (1973).

Fonte: Shoham (2005).

Os autores também ajustaram equacdes as linhas de transi¢do da Figura 5, para que o

tipo de regime pudesse ser determinado sem a necessidade da referéncia no grafico. Os padrdes

de escoamentos descritos neste trabalho, podem ser determinado a partir das seguintes

expressoes:

L, = 316H; **°% L, = 0,0009252H; >**®* L, = 0,10H, ¥*'® L, = 0,5H;®7%®  (26)

e Segregado: H, < 0,01 e Frg < L;,ouH, = 0,01 e FrZ < L,.

e Transicdo: H, > 0,0lel, < Frg < L.

e Intermitente: 0,01 < H, < 0,4elL; < Fri <L, ouH, >04elL; <Fri <L,

e Distribuido: H, < 0,4 e Fr = L,ouH, > 0,4 e Frg < L,.

Outro mapa que possui bastante aceitacdo foi elaborado por Mandhane et al. (1974),

tendo como base 1.178 observacdes de diversos pesquisadores, todas referentes a um

escoamento ar-dgua em tubos de pequeno diametro (SHOHAM, 2005). A coordenada

horizontal faz referéncia a velocidade superficial do ar. Ja a coordenada vertical faz referéncia

a velocidade superficial do liquido.

Este € o mapa mais simples de ser utilizado, além de ser o que possui melhor

concordancia com os demais mapas e dados experimentais disponiveis para escoamento

bifasico ar-agua (FILHO, 2010).
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A Figura 6, adaptado de Oliveira et al. (2010), apresenta 0 mapa de escoamento
produzido por Mandhane et al. (1974), juntamente com as linhas que delimitam as regides de
regime estratificado (stratified flow), ondulado (stratified-wavy flow), bolhas alongadas
(elongated bubble), pistonado (slug flow), de bolhas (dispersed flow) e anular (annular).
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Figura 6 - Mapa para escoamento horizontal proposto por Mandhane et al. (1974).
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2010).

Né&o € facil representar todas as transicdes possiveis para um escoamento em termos de
um unico conjunto de parametros; sempre ha a necessidade de prever padrées em pressdes
superiores ou em tubos de didametro maiores do que os utilizados na grande maioria dos mapas
existentes.

2.4.1 Modelo Teodrico de Taitel e Dukler

Na tentativa de representar todos os padrdes, Taitel e Dukler (1976) propuseram em seu
trabalho um modelo te6rico para predizer as transicdes entre esses padrdes, levando em
consideracdo os mecanismos fisicos e o efeito das variaveis. Para isso, foi imposto inicialmente
que o padrdo a escoar é do tipo estratificado, em seguida a partir de uma analise da estabilidade

para 0 escoamento é possivel determinar se o padrao ap6s desenvolvido mantem-se estavel. Se
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for estavel, o escoamento estratificado ocorre. Caso 0 escoamento ndo seja estavel, had um
escoamento ndo-estratificado ocorrendo, assim o padrdo de escoamento resultante devera ser

determinado.

Inicialmente o modelo visa determinar relacbes matematicas tendo como referéncia o
holdup (H,) no tubo para um dado conjunto de condi¢fes (didmetro e inclinacdo do tubo,
propriedades fisicas dos fluidos etc.) dentro de um volume de controle que possui um

comprimento axial AL, conforme visto na Figura 7.

Figura 7 - Equilibrio do escoamento estratificado.
Fonte: Shoham (2005).

A equacdo do balanco de momento para as fases liquida e gasosa é definida pelas
seguintes expressdes (SHOHAM, 2005):

dp

—Avgr| TS+ TS — pALgsing =0 (27)
L
dp .
—Ag dLl. TweSe — T1S1 — peAgg sind =0 (28)
G

Eliminando os termos de queda de pressédo e combinando as equac¢es de momento de
ambas as fases, tem-se a equacdo implicita para a altura de nivel de liquido na tubulacéo:
Se S, 1 1 ,
TWGA_G—TWLA_L+T151 (A_L+A_G>_ (oL — pglg sinf =0 (29)
Afim de resolver a equacdo acima faz-se necessaria a determinacdo das variaveis
geométricas (diametro, perimetro e area de ambas as fases), velocidades fisicas e a tensdo de

cisalhamento presentes no escoamento. A tensdo de cisalhamento é dada por:

2
v
Twr = f1 pLz 2 (30)
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2
Twe = fe szvG (31)
Ve — ;)2
T, =f M (32)

Os fatores de atrito do gas e do liquido sdo definidos com base em seus respectivos

nameros de Reynolds, dados pelas seguintes expressdes:

dL LFL -

fi= CulRe)™ = €, (<) (33
d -m

fo = ColRegy™ = € (<277 (34

Para que ocorram transicdes no padréo estratificado, a velocidade do gas tem de ser
maior que a do liquido. Neste modelo, como é assumido que existe uma interface suave (f; =
fe), negligencia-se a velocidade da interface, pois v; > v, . Com estas aproximagoes, a tensdo

de cisalhamento interfacial é igual a tenséo de cisalhamento da fase gasosa (SHOHAM, 2005).

A Tabela 1 mostra os valores adotados por Taitel e Dukler (1976) para constantes

utilizadas no céalculo dos fatores de atrito.

Tabela 1 - Constantes para calculo dos fatores de atrito.

Constantes Escoamento Turbulento Escoamento Laminar
CL 0,046 16
Ceo 0,046 16
m 0,2 1,0
n 0,2 1,0

Fonte: Shoham (2005).

E necessario transformar as equagdes para sua forma adimensional, visto que a soluc&o
final para o nivel de liquido € apresentada como adimensional. Entdo, a partir de agora essas
variaveis adimensionais serdo designadas por um til (~). Variaveis como comprimento, area, e
velocidades superficiais assumem a seguinte forma:

S S

o S —-m Se
lefi”d "frzél—[ﬁ“d 13“2<=+=+:>l+41/=0 (35)
(Trd.) C T (Fgds) A\ T

sendo:
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4C, (USLPL d>_n PLVs? dp

d Uy 2 ~dL SL
XZ — — = (36)
4Cg (USGPGd) PcVsc® _ d_p
d Ug 2 dL SG
v - (oL —pclgsin®  (p,—pg)gsind
4Cg (vSGpG d)_m Pg Vs> _ d_p (37)
d He 2 dL|gs

O parémetro X faz referéncia ao adimensional de Lockhart e Martinelli, seu calculo é
feito tendo como base as propriedades do fluido e didmetro do duto. Ja o Y representa as forcas
relativas que atuam sobre o liquido na direcdo do escoamento devido a gravidade e o termo de

queda de presséo.

~ , , . . . —~ h -y . oy =
A relacédo do nivel de liquido adimensional (h, = FL) com as variaveis geométricas da

tubulacdo tem-se a partir das seguintes expressoes:

A, =025 ﬂ—cos‘1(2h~L—1)+(2h~L—1)\[1—(2h~L—1)2‘ (38)
A =0,25|cos™(2h, — 1) — (2h~L—1)\/1—(2h~L—1)2‘ (39)
§, =m—cos Y (2h, — 1) (40)
Sg = cos™'(2h, — 1) (41)
G = 1 (2R 1) (42)
44
L= (43)
— 44,
— 44
“TS. 45 (44)

(45)

3
Il
2| 2
3
Il
=2

Cada par X-Y corresponde a um Gnico valor de h; para todas as condicdes (tamanho e

inclinacdo do duto, taxas de escoamento e propriedades do fluido) em que o escoamento
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estratificado existe. Para altas velocidades de ambas as fases, pode haver mais de uma solucao

numérica, e neste caso o menor valor de h; deve ser utilizado (NASCIMENTO, 2013).

Na Figura 8, as linhas cheias representam o caso em que ambas as fases estdo em
escoamento turbulento, enquanto que as linhas tracejadas correspondem o caso em que se tem
a fase liquida turbulenta e a fase gasosa laminar. A determinacdo das condi¢fes de escoamento
de ambas as fases, seja em regime turbulento ou laminar, deve se basear no nimero de
Reynolds, velocidade e didmetro hidraulico real de cada fase, e ndo sobre o nimero de Reynolds

superficial que tem como base a velocidade superficial e o diametro do duto (SHOHAM, 2005).

h,.h,/d

04 k
0.3

0.2 Liquid Gas 9
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—=== Tur Lam
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10%  107* 107 10° 10’ 10 10° 10
X

Figura 8 - Equilibrio do nivel de liquido em escoamentos estratificados.
Fonte: Shoham (2005).

2.4.2 Transicao do Escoamento Estratificado

Em diversos experimentos e estudos analiticos tem-se descrito uma gama de condicdes
em que o padrdo intermitente é observado, no qual nota-se como caracteristica que o fluxo na
entrada do tubo é inicialmente estratificado. A medida que se aumenta a vazdo de liquido,
dentro do tubo tem-se a formacéo de uma onda que cresce continuamente, tendendo a bloquear
0 escoamento. Em baixas vaz6es de gas, o bloqueio forma uma ponte, e acontece a formacao
do escoamento em golfadas (Slug flow). Em vazbes elevadas de gas ndo se tem liquido
escoando para manter ou formar essas pontes, e todo liquido € arrastado de modo que se forma
um anel ao redor da parte interna do tubo. Esta transicdo pode ser definida como a transicao do

escoamento estratificado para o escoamento intermitente ou anular (NASCIMENTO, 2013).
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A transicdo do regime estratificado é frequentemente modelada utilizando como base a
analise de instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Essa teoria relata que a transi¢cdo ocorre
inicialmente devido ao desprendimento de uma parcela da fase liquida préximo a interface, a
medida que a velocidade do gds aumenta, a pressdo na interface sobre essa onda tende a
diminuir, e como consequéncia disso sua amplitude aumenta. A Figura 9 mostra uma
representacdo esquematica dessa teoria, onde as alturas de equilibrio de liquido e gas sdo h; e
h¢, respectivamente, enquanto que as alturas respectivas associadas com o pico da onda séo h’';,
eh's.

R i i i i i i i ol i o i i i i i i i ol i i i il i ol i i i il i i ol i o i
A

B B B B A B B B B o A A Tl s

Figura 9 - Esquema simplificado da analise de estabilidade Kelvin-Helmholtz.
Fonte: Shoham (2005).

De acordo com essa teoria para escoamento entre placas paralelas infinitas, as ondas
irdo crescer quando as forgas de succ¢do que provocam o crescimento das ondas for maior que

as forcas gravitacionais que estabilizam o escoamento.

(46)

-0,5
_ h :
ve > Cy 9(pL — p¢) Gl

P

sendo que h; a distancia entre a placa superior e o nivel de liquido em equilibrio. Ja o valor

para C,depende do tamanho da onda.

(47)

2 -0,5
¢ |

" e /W) (hg /W + 1)

Para uma onda infinitesimal h;/h'; - 1 e C; » 1, e a Equacdo (47) é reduzida a
equacdo original de Kelvin-Helmholtz desenvolvida para o crescimento de onda em fluxos
inviscidos. Para escoamentos em tubos circulares com pequenas ondas finitas, o resultado pode

ser obtido a partir de uma expansao da série de Taylor para A;, que produz (SHOHAM, 2005):

-0,5
(pL - pG)g cos QAG (48)

v > C, e S
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sendo

¢z =g Ae/Ac) (49)
(1+A'c/Ag)

Quando o nivel de liquido em equilibrio aproxima-se do topo do tubo, A; € pequeno e

a aparéncia de uma onda mesmo de pequena amplitude tende a aproximar A’; /A, e C, de zero.

De forma reciproca, para baixos niveis de liquido, a aparéncia de uma onda de amplitude finita

pequena ira causar pouco efeito no tamanho da lacuna de géas, e C, ird se aproximar de 1,0

(NASCIMENTO, 2013). Por esta razéo especula-se que C, pode ser estimado como:
C,=1-—= (50)

Recentemente, Tzotzi et al. (2013) estudaram o efeito das propriedades sobre os padrdes
de escoamento, usando observagdes visuais e sonda de condutividade. Foram utilizados dois
tipos de gases no estudo, CO2 e He em condi¢fes atmosfericas em um longo tubo de 12,75 m
com um diametro de 0,024 m em tubos com inclinacGes descendentes de 0°, 0,25° e 1°. Os
estudos se concentraram em sub-regides estratificadas e concluiram que a densidade do gas
afeta fortemente a transicdo para ondas de Kelvin-Helmholtz, enquanto que a transicdo de

estratificado para golfadas permanece inalterada.

Park et al. (2016) estudaram a formac&o de ondas em uma interface 6leo-agua. O estudo
foi realizado em uma seccdo de ensaio acrilico com 8 metros de comprimento com 37
milimetros de diametro. Os dois fluidos foram armazenados separados em tanques e conduzidos
por bombas até a secdo de teste. Uma haste com didmetro externo de 5 mm foi introduzida a
460 mm da entrada. Os padrdes de escoamento e as caracteristicas interfaciais das ondas foram
obtidos a partir de gravacdes com uma camera de alta velocidade. A distancia para captacdo
das imagens foram iguais a 40,0; 55,9; 71,8; 87,7 e 103,6 mm, tendo como referéncia a haste. As
experiéncias foram conduzidas para velocidades de mistura que variam entre 0,62 e 2,17 m/ s
e taxas de escoamento de 6leo-agua entre 0,29 e 3,50. Nos sistemas com e sem haste, foram
observados trés padrdes de escoamento diferentes. Os padrfes de escoamento quando ndo se
tinha nenhuma haste mostrou boa concordancia com padrdes identificados em estudos
anteriores no mesmo sistema. A transicdo do escoamento estratificado para ndo estratificado
ocorre com 0 aumento da velocidade de mistura em ambos os casos. O momento inicial de

transicdo foi considerado quando ocorreu 0 primeiro aparecimento de uma gota de 6leo ou
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agua. Estatransicdo € retardada para velocidades mais elevadas de mistura, onde as velocidades
relativas entre as duas fases s@o baixas. Enquanto o comprimento médio da onda e frequéncia
se mantiveram constantes, a posicdo média da interface aumentou gradualmente com a distancia
da haste. Quanto mais distante a haste se encontrava, maior a velocidade de mistura, e
consequentemente maior a altura para a interface. Com o estudo foi possivel concluir, que a
presenca da haste num tubo proporciona melhoria no controle dos padrdes de escoamento, além
de realizar melhorias na mistura das fases presentes, 0 que aumenta as taxas de transferéncia de

calor e massa.

Em casos onde hd uma condicdo de escoamento instavel, tem-se a ocorréncia da
transicdo do padrao estratificado para outros padrfes de escoamento. Logo, como resultado da
teoria de Taitel e Dukler, tendo como base os fendmenos fisicos do escoamento, juntamente
com condicOes operacionais como taxa de escoamento de liquido, diametro e inclinagdo do
duto, é possivel prever essas transicdes para diferentes padrdes de escoamento a partir de um

grupo de trés adimensionais:

0,5

dL
T = (51)
(oL — Pc)g C059

F= Pg Usg (52)
PL—Pc /g dcosb
UsLPL 1/2

K=F [ ] = F2Rey, (53)

Sendo os critérios para transicdo entre os padrfes de escoamentos:

84,
T2 > | ———— _n] (54)
N (UL - dL)
[ -1 (55)
56
VLUGVS (0)
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Segundo Taitel e Dukler (1976), as diferentes transicbes eram controladas pelo

agrupamento abaixo:

I.  Transigéo de estratificado para anular - X, F.
ii.  Transigdo de estratificado para intermitente - X, F.
iii.  Transicdo entre os padrdes intermitente para bolhas - X, T.

iv.  Transicdo de estratificado suave para estratificado ondulado - X, K.

Para a predicdo da transicdo para o padr&o anular é necessério checar o h;, se h, < 0,35,

e o critério da Equacdo (55) for satisfeito, a transicdo ocorre para o padrdo anular.

Todos os critérios de transi¢do sao funcdo de um pardmetro adimensional (F, Kou T) e
do h,, que por sua vez depende dos pardmetros X e Y. Para um duto horizontal Y = 0, ou seja

h, = f(X). Essas transicbes podem também ser representadas a partir de um mapa

bidimensional, como pode ser visto nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Mapa para padrdo de escoamento horizontal e ligeiramente inclinado
(Taitel e Dukler, 1976).
Fonte: Shoham (2005).
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Figura 11 - Mapa para padréo para escoamento horizontal (Taitel e Dukler, 1976).

Fonte: Shoham (2005).

O modelo tedrico produzido por Taitel e Dukler (1976) foi comparado com dados

experimentais para escoamento agua-ar em condi¢es atmosféricas em tubos horizontais com

2,5 cmde diametro e ligeiramente inclinados, mostrando uma concordéncia bastante satisfatoria

com os dados relativos ao regime estratificado e as fronteiras de transicdo para 0 ndo-

estratificado do mapa de Mandhane et al., (1974). Porém, para tubos com diametros maiores, o

estudo mostrou uma alta sensibilidade nas regides de transicdo previstas pelo modelo, isto
ocorreu devido a inclinacdo do tubo (SHOHAM, 2005).
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Figura 12 - Comparacao do modelo Taitel e Dukler (1976) com o mapa de Mandhane (1974).

Fonte: Shoham (2005).
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Alguns estudos envolvendo o célculo do holdup podem ser encontrados na literatura,
como o descrito por Thibault et al. (2016), onde se relata o problema da ocorréncia de mualtiplas
solugbes para holdup em um escoamento estratificado. Para seu estudo, um modelo de
escoamento monodimensional estacionario foi adotado para acompanhar a evolucao do holdup
longitudinalmente através do canal. A possibilidade de ocorrer choques hidraulicos durante a
evolugdo do sistema também foi investigada, e um modelo de segunda ordem foi proposto,
incluindo-se entdo os efeitos de difuséo da tensdo viscosa ao longo do tubo devido gradientes
na interface. O modelo foi aplicado a um escoamento laminar-laminar, num canal 2D inclinado,
onde o Gleo e a agua flui am simultaneamente. Seus resultados mostraram que quando é
esperada uma Unica solucdo, entdo o modelo numérico converge para a mesma. Para outras
condicdes de operagdo, onde existem trés solucdes, a solucdo mais elevada e a inferior séo
obtidas como equilibrios estaveis, enquanto a solucéo intermediaria € instavel. Para saber se 0
choque hidraulico poderia ocorrer, dois mapas foram elaborados. O primeiro comparou as
curvas de estado critico ao longo das velocidades superficiais de ambas as fases. Desse modo,
foi possivel ver que o estado de funcionamento do sistema pode sofrer choques hidraulicos em
condicdes de ocorréncia do holdup. O segundo mapa plotado, demonstrou a evolucdo
longitudinal da trajetoria do holdup com o nimero de Froude. Em condigdes de escoamento
critico, os gradientes na interface finita foram previstos por modelos de primeira ordem, o que
levou a uma divergéncia numérica nos resultados. Por outro lado, a inclusdo do termo de difuséo
da tenséo viscosa no modelo de segunda ordem manteve o nivel do gradiente da interface finita

proximo, e na condicdo de escoamento critico.

Schleicher et al. (2015) descreveram o estudo com diversos escoamentos estratificados
bifasicos sob condi¢des de baixa carga de liquido. A partir de um novo algoritmo para descricao
da estrutura da interface, sua distribuicdo espacial foi melhorada a partir da implementacéo de
sensores wire-mesh (WMS) na tubulacdo. Para o experimento, foram utilizados tubulacGes de
56,4 m de comprimento com 3 e 6 polegadas de didmetro, onde ocorre 0 escoamento
estratificado bifasico de dleo-ar e agua-ar, respectivamente. O emprego dos sensores WMS
consiste de dois planos de fios paralelos, posicionados perpendicularmente uns aos outros
dentro da tubulacdo. Para o escoamento, os dados foram coletados com uma camada dupla de
32x32 e 16x16 eletrodos, para tubulacdo de 6 e 3 polegadas, respectivamente. Para o
experimento ar-6leo a velocidade superficial variou entre 9,2m/s < vg, < 15m/s e
0,01 m/s <wvg <0,02m/s, respectivamente. Ja nos experimentos envolvendo agua-ar as

velocidades superficiais variaram entre 9,21 m/s < wvg; <33,5m/s e 0,03m/s <vg <
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0,2 m/s. Ap6s 17 m da entrada da se¢do de teste, estava localizado o WMS para assegurar que
0 escoamento das duas fases esteja totalmente desenvolvido por toda a tubulagdo. A saida da
secdo de teste estava ligada a um separador, onde o ar e o liquido eram bombeados de volta
para o tanque de recirculagdo, mantendo o fluxo estratificado dentro da secéo de teste. Com
base na curva interpolada pelo algoritmo foi verificado o centro de massa de cada pixel obtido,
tendo valores de 0 e 1 selecionados para representar a fase gasosa e liquida, respectivamente.
Visualizada a interface ondulada, notou-se que nos primeiros 0,5 s, para as condi¢les vg; =
9,2m/s e vg;, = 0,2 m/s as caracteristicas ondulatérias do escoamento obtido no conjunto de
dados é bem mais rapida que as originais sem sensores WMS. Valores obtidos para o holdup a
partir do conjunto de dados, e dos WMS foram comparados com estudos com o método Quick
Closing Valve (QCV). O desvio méaximo entre 0 WMS e QCV foi de 1,74%, j& o desvio absoluto
foi de 0,56%. As medicdes para o escoamento agua-ar foram tratadas de forma semelhante,
porém ndo foi possivel a comparacdo ao método QCV devido a auséncia de estudos.

2.5 GRADIENTE DE PRESSAO

Segundo Shoham (2005), dentre os modelos deterministicos disponiveis na literatura
para a quantificacdo do termo de queda de presséo total de um escoamento bifésico liquido-gas,
tem-se dois como os principais, 0 Modelo Homogéneo e o Modelo de Fases Separadas. No
modelo homogéneo, o escoamento é tratado como monofasico. A premissa basica do Modelo
Homogéneo é que as fases estdo tdo intimamente misturadas que € possivel admitir que a
mistura € homogénea. J& no modelo de fases separadas, as fases de liquido e gas sdo tratadas
separadamente, onde ha a possibilidade da existéncia de uma velocidade relativa e uma relacao
de deslizamento entre as fases. A utilizacdo da possibilidade de velocidades diferentes ¢
importante quando as massas especificas sdo consideravelmente diferentes, pois essas sofrem

uma influéncia significativa do campo gravitacional ou de grandes variacdes de pressao.

Os padrdes bubble flow, slug flow e churn flow, principalmente sob altas pressoes,
apresentam a formacdo de uma grande area interfacial, e condi¢cbes como esta fazem com que
a aplicacdo do modelo homogéneo ao problema torne-se valida. Ja para situacdes de rapida
aceleracdo do escoamento ou altas variacdes de pressdo, como em descargas flash liquido-
vapor, o modelo ndo é aconselhavel. Outro exemplo da ndo validade desse modelo homogéneo
é a producéo de petroleo, “pois as condi¢des de pressdo no reservatorio e na descarga durante a
producéo sdo muito elevadas (DANTAS, 2011).
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Em seu estudo, Correia et al. (2011) compararam dois simuladores de fluxo multifasico
comerciais utilizando modelo homogéneo juntamente com uma base de dados experimentais
obtidas em campos de petr6leo para escoamentos do tipo gas-liquido. Os desvios entre os dados
experimentais da fracdo de volume e as previsdes eram de cerca de 200% para o fluxo
estratificado. As comparagdes com dados de campo mostraram uma elevada estimativa na
queda de presséo, que chegou a cerca de 100% na regido dominada pela gravidade, onde o fluxo
estratificado era esperado.

Para ambos os modelos, o calculo do gradiente de pressdo total em escoamentos

compreende trés componentes: aceleragéo, atrito e gravitacional.

%)), .-
dL dL)r \dL)gray \dL/,

O tratamento dessas componentes em escoamentos bifasicos € similar as correlagdes
descritas para os escoamentos monofasicos, tendo apenas modificacbes com relacdo a massa
especifica e ao fator de atrito, que sdo definidos em funcdo das propriedades da mistura. A
componente gravitacional da expressdo equivale a forca hidrostatica exercida dentro do duto,

podendo ser expressa da seguinte forma:

dp . .
T = pugsin® = [(1—H)pg + H p,]gsin6 (58)
dL Grav

Normalmente, o termo de queda de press@o por aceleracdo para o escoamento bifasico
possui uma complexidade maior na descricdo quando comparado a escoamentos do tipo
monoféasico, o que ocorre devido a possivel diferenca entre as velocidades das fases de liquido
e gas. Alem disso, esse termo em escoamentos monofasicos € considerado desprezivel em
condicdes em que se tém pressdes relativamente baixas e fluidos compressiveis.

dp

dx dp( dvg de>] G?1dA
dL

—F+—(x—= —x)— || —-——— 59
dL+dedp+(1 x)dp o AdL (59)

= G* [(UG - )
A

O gradiente de pressdo devido ao atrito é descrito pela Equacdo (62). Trata-se de uma
expressao que tem como base a tensdo de cisalhamento em termos de um fator de atrito. Logo,
a tensdo média de cisalhamento na parede do duto pode ser calculada a partir do coeficiente de

atrito de Fanning.
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1
tw = 5 fobu v (60)

Assim o termo referente ao gradiente de presséo devido ao atrito é:

dp nD? (dp
— =nDTt,, = 61
aL - "Utw Ty (dL) (61)
41 2 G?
dL _TW=BJCFPMV1%1 = fF (62)
Tem-se, entéo, o gradiente de presséo total:
dp 2 5 _ 5 dx dp/ dvg de] G*1dA
=== )= =[x ==E —x) =) -2 (63
2L = pfePuvii+ pugsind + 6 |(vo v g+ (x i+ -0 o= 2on (69
Rearranjando a expresséo:
dx G 1dA
dp DprMvM+ngsm9+G (vg — vL)dL o AdL
_dL dv dv - (64)
1+(;2( dpG+(1— x) L)

A expressdo da queda de pressdo para o modelo de fases separadas € razoavelmente
mais complicada que a do modelo homogéneo. Como descrito acima, para a determinacao do
termo de atrito faz se necessario o célculo de uma tenséo de cisalhamento ponderada por suas
respectivas fases. Esse célculo é realizado comumente através da correlagdo de Lockhart e

Martinelli.

2.5.1 Correlacdo de Lockhart e Martinelli

Tendo sua origem com base no trabalho de Lockhart e Martinelli publicado em 1949, a
correlacdo de Lockhart e Martinelli foi a primeira abordagem empirica que permitiu calcular,
com grau aceitavel de precisdo, o gradiente de pressdo no escoamento bifasico. Trata-se de um
modelo simples, que pode ser empregado nos mais diversos padrdes de escoamento, e se baseia
em duas premissas fundamentais. A primeira é que a pressdo é uniforme na secdo transversal
do escoamento, e o gradiente de pressao das fases de liquido e gas sdo iguais. A segunda impde
gue o volume total da tubulacéo €é igual a soma dos volumes ocupados pelas fases de liquido e
gas. A principal desvantagem dessa abordagem, deve-se ao calculo da perda de carga por atrito

no qual torna-se limitado apenas a escoamentos em tubos horizontais.
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O gradiente de pressao por atrito da fase liquida pode ser descrito utilizando o conceito
de diametro hidraulico a partir do fator de atrito de Fanning. A fase gasosa também é tratada de

forma similar. A seguir sdo apresentadas as equacdes que descrevem a perda de carga da mistura
bifésica liquido-gas.

dp dp 2 5

TdLly,” Tdrl, T D—LfLPLVSL (65)
dp dp 2 5

Tdllyy T Tdrl T D—6fapavsa (66)

Nas equacdes acima, f; e f; sdo coeficientes de atrito relativos ao escoamento liquido

e gas, respectivamente, os quais sdo calculados a partir das seguintes expressdes:

fo=cre) = [(2)2]” 7
fo = Colreg) ™ = [ (%) 22 (69)

A éarea efetiva de cada fase é definida a partir do didmetro hidraulico, assim como no
modelo homogéneo. Os parametros a e b correlacionam a area da seccao transversal efetiva do

escoamento da fase liquida e gasosa e as areas das circunferéncias de didmetro D, e D,;.

T
4, =a(DF) (69)
DZ) (70)

E possivel definir a velocidade de escoamento para cada fase como:

G

" a(fo2) -

Usg = L (72)
b(302)

Aplicando as expressdes descritas acima nas Equacoes (65) e (66), tém-se:

-n 2
dp 2 Q. \p.D QL D\?

_— =< — C — = _— an—Z (_) 73
dLly D %D My P %DZ Dy, (73)
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-m 2
dp| _ )2 Q |pD Q% | (nz(Dy
dLls DCG %Dz Ue G %DZ b (DG) (74)

As Equag0es (73) e (74) descrevem o que poderia ocorrer com os gradientes de presséo
caso cada fase escoasse sozinha na tubulagéo, ou seja, o gradiente de pressao superficial da fase

liquida e gasosa, respectivamente. Definindo-se as expressdes de forma adimensional, tém-se:

(75)
— Z_i . , D (5-m)/2
= = (S_m) 2
b —dp b (DG> (76)

Supondo que os gradientes de pressdo das fases sdo iguais durante o escoamento
estacionario, tém-se a igualdade das equacdes:

dP| _ dP 77
dLl, = arl, 7
(79)
(79)

O parametro de Lockhart e Martinelli é definido pela a expressdo descrita na Equacao
(79), correspondendo a raiz entre os gradientes de pressao superficial das fases liquida e gasosa,

tendo como dependéncia apenas suas respectivas taxas de escoamento e propriedades. A sua
forma mais comumente encontrada na literatura é:
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2 . [wgpDT"
D (L [—SZPL ] PLVEL

X? = > pL 5 (80)
EC [ SCLGG ] P6Vég

A Figura 13 é resultado de estudos empiricos realizados por Lockhart e Martinelli tendo
como base o escoamento de uma mistura gas-liquido em tubos horizontais com didmetros
variando entre 0,15 a 2,54 cm, para condi¢des atmosféericas. No experimento, foi utilizado ar
para a fase gasosa, enquanto na fase liquida varios tipos de 6leos como querosene, Gleo para
motores e dgua. Foram propostas quatro relagdes a depender do comportamento de cada fase,
conforme apresentado na Tabela 2 (SHOHAM, 2005).

Tabela 2 - Pardmetros para 0 modelo de fases separadas.

Liquido Gas Parametro
Turbulento Turbulento

¢L, Tur—Tur; ¢G, Tur—Tur; HL, Tur—Tur

Laminar Turbulento ¢L, Lam—Tur; ¢G, Lam—Tur; HL, Lam—Tur
TUI’bU'EI’]tO Laminar ¢L, Tur—Lam; ¢G, Tur—Lam; HL, Tur—lam
Laminar Laminar ¢L, Lam—Lam; ¢G, Lam—Lam; HL, Lam—-Lam

Fonte: Shoham (2005).

O critério de classificacdo assumido por Lockhart e Martinelli para o calculo do nimero
adimensional de Reynolds de cada fase foi definido por Taitel e Dukler (1976):

Re;, > 2000 Escoamento Turbulento
Re; > 2000 Escoamento Turbulento
Re; <1000 Escoamento Laminar
Re; < 1000 Escoamento Laminar

1000 < Rey; < 2000 Escoamento Transicdo
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Figura 13 - Modelo de fases separadas (Lockhart e Martinelli, 1949)

Fonte: Shoham (2005).

Chisholm (1967) transformou essas relacbes em formulas sugerindo a implementacéo

de um parametro adimensional C, cujo valor € definido a depender da ocorréncia de quatro

combinagdes de regimes de escoamento.

Tabela 3 - Coeficiente de correla¢do de Chisholm (1967) para perda de carga.

Liquido Gas C
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

Fonte: Shoham (2005).

As curvas descritas na Figura 13 podem ser representadas pelas das Equacdes (81) e
(82). Os termos ¢ e X fazem referéncia aos gradientes de pressdo descritos na Equacéo (75).
E (61)

) C

Pt =1+CX + X? (82)

AplicacBes deste procedimento para o calculo da queda de pressdo em escoamentos
multifasicos sdo comumente encontrado na literatura como relatado por Yusuf et al. (2012) que

realizaram um estudo visando descrever o gradiente de pressdo nos diferentes padrbes de
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escoamento horizontal 6leo-agua. Foi relatado que a medida que se aumentava a velocidade de
escoamento do Oleo, a diferenca entre os valores do gradiente de pressdo reportado eram
maiores. O efeito da viscosidade do 6leo no gradiente de pressdo também foi investigado
usando o modelo de dois fluidos, tendo apresentado a melhor previsdo quando se tém baixos

valores.

Rodriguez e Baldani (2012) usaram um cédigo comercial para realizar a simulacdo de um
fluxo estratificado ondulado liquido-liquido, onde foi possivel captar as principais
caracteristicas qualitativas do fluxo estudado. No entanto, a previsdo do gradiente de pressao
foi imprecisa. Os resultados sugerem que softwares comerciais, comumente utilizados pelas
empresas de petrdleo e gas para fins de projeto, possuem limitacGes para prever gradiente de
pressdo e a fracdo de volume no fluxo estratificado com boa precisdo. Pode-se especular que
parte das razdes para os maus resultados tem a ver com os modelos disponiveis para o fluxo

estratificado, que precisam ser melhorados.

2.6 MODELO DE TURBULENCIA

Muitas teorias e conceitos tém sido estudados extensivamente na tentativa de obter uma
descricao universal adequada para problemas praticos sobre o fendmeno da turbuléncia. Porém,
a turbuléncia permanece sendo um fator complicador nas anélises para fenémenos de transporte
por ndo permitir uma abordagem analitica. Na pratica, a maioria dos escoamentos que Sao
encontrados estdo em regimes turbulentos, sendo de fundamental importancia o entendimento

dos mecanismos fisicos que governam este tipo de escoamento.

A turbuléncia é um fenbmeno caracterizado pelo aparente estado randémico, caotico e
rotacional do movimento do fluido. Quando presente, a turbuléncia usualmente intensifica
todos os outros fendmenos, resultando no aumento das taxas de transferéncia de calor, massa e
quantidade de movimento (GETREUER et al. 2007; MURIEL, 2009).

Os primeiros estudos sobre instabilidade e turbuléncia de escoamentos foram
desenvolvidos por Osborne Reynolds e Lorde Rayleigh no século XIX. Reynolds (1883), na
sua famosa investigacdo de escoamentos no interior de tubos, estabeleceu claramente, que é
possivel classificar um escoamento segundo o tipo de movimento e velocidade da particula
deste fluido, podendo ser laminar quando as particulas pertencentes ao fluxo se movem de

forma ordenada em camadas, ou turbulento quando as particulas no escoamento se misturam
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rapidamente devido as flutuacdes aleatdrias do campo tridimensional de velocidade (FOX et

al., 2006). A equacédo que define o nimero adimensional de Reynolds é a seguinte:

sendo v uma velocidade caracteristica, p a massa especifica do fluido, L um comprimento
caracteristico e u a viscosidade do fluido. Assim, com o aumento da viscosidade ou a
diminuicdo do comprimento caracteristico, quando se tem velocidades iguais, o valor de
Reynolds tende a diminuir indicando um escoamento laminar. Em alguns casos, devido a
grandes oscilagBes ocasionadas por variaveis como pressdo e velocidade esses valores de
Reynolds séo superiores a 2300, o que indica a ocorréncia de um escoamento turbulento.

Em paralelo aos trabalhos experimentais de Reynolds, Lord Rayleigh desenvolvia suas
investigacdes teoricas sobre instabilidades de escoamentos paralelos de fluidos ndo viscosos.
Foram seus estudos que deram origem a varios outros trabalhos, que permitiram determinar
quando pequenas perturbacdes em uma sequéncia de ondas infinitas e de amplitude uniforme
sdo amplificadas ou amortece com o tempo. Entre seus importantes resultados, destaca-se a
demonstracdo de que a condicdo necessaria para que um escoamento paralelo seja instavel é a

presenca de uma regido inflexional no campo de velocidade (BORTOLOTI, 2013).

Outro procedimento mais comumente utilizado para a determinacdo dos efeitos de
turbuléncia tem sido a modificacdo das equacdes de Navier-Stokes obtendo-se, a partir da
introducdo de quantidades médias e flutuantes, um conjunto de equacdes denominadas RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) (ROSA, 2012). Isso é muito mais eficaz, tendo em vista
que uma simulacdo baseada na descricdo completa do movimento de todas as particulas do
fluido é provavelmente impossivel, devido ao movimento aleatorio das mesmas durante o
escoamento turbulento. Logo, o modelo do tipo RANS, assim como a grande maioria dos
modelos, tem como base geral solucionar um conjunto de equacdes de transporte introduzindo
quantidades médias e flutuantes. Isto &, todas as variaveis podem ser escritas como a soma de

sua média e sua flutuacao:

b=+ (84)

sendo ¢ a variavel em um determinado instante de tempo t, ¢,,, a média temporal da variavel e

¢’ a flutuacéo turbulenta em determinado instante de tempo. Assim, por exemplo, decompondo
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a variavel da velocidade tém-se a soma de um valor médio (u,y,, Vi, Wy, ) mMais uma flutuacao

W', v',w":
u= u,+u (85)
V=1V, +7v (86)
w=w, +w' (87)

Em seguida, a equacdo da velocidade instantanea é integrada em um espaco de tempo
grande o suficiente para captar mudancas na funcdo, mas pequeno o bastante para assimilar as

flutuacdes da variavel média nesses mesmos periodos.

_ 1 (% (88)
u=um=A—tf u(t) dt
0

Na Figura 14 tém-se a curva que demonstra o comportamento da flutuacdo da

velocidade em um escoamento turbulento.
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Figura 14 - Comportamento da velocidade em um ponto no escoamento turbulento
Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Para avaliar a tensdo de cisalhamento total em um escoamento turbulento é apropriado

ponderar sua contribuicdo em duas partes, uma devido a componente laminar (expressa como
du , - . . C Ak . ,
Tiam = —MU d—:, onde u é o coeficiente de viscosidade dindmica molecular do fluido e u(r) é a

funcdo que define o perfil de velocidade do escoamento) e outra ao componente turbulento,

descrito por T;y,p-

(89)

Ttotal = Tiam T Tturb
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O comportamento turbulento tipico da velocidade média é mais achatado que o
comportamento aproximadamente parabolico do escoamento laminar, isto pode ser visualizado
na Figura 15. A transicdo do regime laminar para o turbulento, especificamente em tubos

cilindricos, por exemplo, ocorre em um nimero de Reynolds critico, maior que 2100.

(ii}

(i)

Figura 15 - Comparacdo entre os perfis de velocidade no interior de uma canalizagéo para uma
mesma vazao: i) escoamento laminar; ii) escoamento turbulento.
Fonte: adaptado de Tritton (1988).

Existem varias abordagens utilizadas para modelagem dos fendmenos turbulentos, eles
se diferenciam principalmente pela forma como é considerado o fenémeno da turbuléncia, sua
complexidade para modelagem, precisdo e custos computacionais envolvidos na solucao.
Dentre os mais conhecidos estd a simulacdo numérica direta normalmente conhecida na
literatura inglesa como Direct Numerical Simulation (DNS), consiste basicamente em resolver
as equacOes de Navier-Stokes por completo, ou seja, para todas as escalas temporais e espaciais
do movimento. A principal vantagem dessa abordagem deve-se a sua vasta aplicacdo nos mais
diversos tipos de escoamentos, muitas vezes substituindo experimentos fisicos por serem
capazes de representar o fendmeno da turbuléncia por completo. Porém a necessidade de um
alto custo computacional restringe sua utilizacdo para aplicacfes em dominios pequenos ou em
casos onde térm-se valores para o niumero de Reynolds baixo. Um outra abordagem conhecida
é a simulacdo de grandes escalas ou Large Eddy Simulation (LES). Nesta técnica, um filtro
espacial separa o0s grandes vortices que realizam o transporte de energia € movimento, dos
pequenos vortices onde predomina a isotropia. Uma representacdo esquematica de todas as

abordagens acima relatadas pode ser visualizada a partir da Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo esquematica das escalas de turbuléncia e sua relagdo com os seus
respectivos modelos.
Fonte: Ranade (2002).

Problemas que envolvem escoamentos turbulentos em sua maioria podem ser resolvidos
pela aplicacdo do conjunto de equacdes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) um modelo
simples e de custo computacional relativamente baixo quando comparado com outros. Esse

modelo tem como base a introducao de novas incognitas no sistema da equacao da quantidade

de movimento. Estas incognitas sdo o0s 6 tensores de Reynolds (—pu'—z,—

pv'?, —pw'?, —pu'v’, —pu'w’, pv'w’). Da mesma forma, as equacdes transporte escalar do tempo

médio mostram termos extras contendo u’¢’,v'¢’ e w' ¢’ (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).

Segundo Lopes (2000), a aplicacdo da abordagem LES tem substituido a RANS em
escoamentos complexos, quando a transferéncia de calor ou a estratificagdo influéncia na
geracdo de turbuléncia. Porém, quando as tensGes normais a dire¢do do escoamento determina
o perfil do comportamento deste escoamento, a abordagem RANS ainda pode ser utilizada pois

reproduz resultados satisfatorios.

A maioria dos calculos de escoamento turbulento voltados a engenharia tem sido
realizadas com procedimentos baseados no modelo RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes),
principalmente pelo fato dessas aplicacdes em sua grande maioria ndo requerer a resolucéo de
flutuacGes turbulentas. A classificacdo do modelo RANS é dada em funcdo da quantidade de
equacOes adicionais que precisam serem resolvidas, juntamente com as equacgdes de fluxo. Na
Tabela 4 é possivel verificar alguns desses modelos utilizados nos codigos comerciais CFD

atualmente.
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Tabela 4 - Modelos de turbuléncia com as suas respectivas quantidades de equagdes extras.

Numero de Equacdes de Transporte Extra Modelo de Turbuléncia
Nenhuma Comprimento de Mistura
Uma Spalart-Allmaras
Duas k-¢
K-®
Tensores Algébricos
Sete Tensores de Reynolds

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Nos ultimos anos, alguns estudos vém sendo realizados para investigar as caracteristicas
fundamentais dos escoamentos turbulento em canais, que vdo desde a decomposicdo da
turbuléncia (FLORES e RILEY, 2011; DONDA et al., 2015), a teorias de similaridades (SHAH
et al., 2014; MELLADO e AMSORGE, 2014; BASU e HE, 2015).

2.7 MODELO DE DOIS FLUIDOS

O modelo de dois fluidos (two fluid model) é de um dos modelos mais utilizados para
descrever escoamentos multifasico, e em sua abordagem definem-se as variaveis de cada fase
com seu proprio conjunto de equacgdes governantes. De forma geral, na maioria das aplicacdes,
dois tipos de padrbes de escoamentos podem ser encontrados, 0s escoamentos dispersos onde
uma fase € continua e a outra dispersa, e 0 escoamento de fases separadas onde ambas as fases

sdo continuas.

O primeiro caso engloba escoamentos em padrao de bolhas, gotas ou particulas solidas,
enquanto no segundo caso podem ser considerados aqueles padrdes onde nenhuma das fases
adota a forma dispersa, como estratificado anular, ou pistonado. Entretanto, a aplicagdo mais
comum encontrada esta relacionada aos escoamentos com superficie livre. Escoamentos no
padrdo anular, ou estratificado podem também ser modelados desta maneira (PALADINO,
2005).

O modelo de dois fluidos tem um bom desempenho para escoamentos biféasicos, nos
quais as fases estdo relativamente desacopladas, isto €, quando o padréo é estratificado, liso,
ondulado ou anular. Escoamentos no qual as fases estdo fortemente acopladas, tal como
disperso em bolhas, disperso em gotas e agitado podem ainda ser previstos pelo modelo, porém
tém-se equacdes constitutivas mais complexas, que nem sempre representam todos 0s

fendmenos fisicos relativos as interaces entre bolhas e fluido, podendo induzir a um mau
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condicionamento do sistema e, eventualmente, levando a instabilidades numéricas (ROSA,
2012).

Rodriguez e Castro (2014) apresentaram em seu trabalho uma modelagem para o
escoamento estratificado ondulado liquido-liquido a partir de um modelo de dois fluidos
unidimensional. Além disso, analisaram a estabilidade do escoamento ap6s a inclusdo de um
termo de tensdo interfacial. A secdo de teste era composta por um tubo de vidro de boro silicato,
com as dimensdes de 2,62 cm de diametro e 12 m de comprimento. As velocidades superficiais
de bleo e agua variaram de 0,02 m/s a 0,18 m/s e 0,05 m/s a 0,16 m/s, respectivamente A secao
de teste foi instalada na horizontal e em inclinagdes ascendentes e descendentes de 10° e 20°.
Os resultados mostraram que um novo termo de tensdo interfacial pode ser usado para incluir
os efeitos tridimensionais de arraste de uma determinada fase sobre a outra. Esse novo termo
de tensdo interfacial desempenha um papel importante, podendo ser tdo relevante quanto o
termo inercial. As ondas interfaciais observadas foram de natureza cinemaética, tendo uma
média de onda de 230 m™ e com uma velocidade 0,22 m/s. O critério de estabilidade proposto
foi previsto com boa precisdo para os limites de transicdo no escoamento de 0leo-agua. No

entanto, a regido estratificada de escoamento pdde ser razoavelmente prevista.

2.7.1 Modelo Interfacial

Dependendo das consideracGes do modelo a ser estudado, um modelo de transferéncia
interfacial pode ser adicionado ao modelo original. Neste modelo, cada fluido possui seu
proprio campo de velocidade, temperatura e turbuléncia, mas compartilham o mesmo campo
de pressao. Dessa forma, este modelo considera um sistema de equacGes de conservacdo para

cada fase, podendo calcular diferentes campos de velocidades para as diferentes fases.

A transferéncia interfacial das equacdes de quantidade de movimento, calor e massa é
diretamente dependente da area superficial de contato das duas fases. Além disso, esta
fortemente relacionada com a concentracdo da densidade de area interfacial (Interfacial Area

Density-1AC), bem como os mecanismos de transferéncia locais (ISHII e HIBIKI, 2011).

As relacdes constitutivas para a densidade de area interfacial (Interfacial Area Density-
IAC) podem ser determinadas a partir da descricdo de correlagdes dependentes do regime de

escoamento e de modelos baseados em mecanismos fisicos do escoamento bifasico (YU et al.,
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2002 ; OZAR et al., 2012). A densidade de area interfacial, dada pela Equacédo (90), expressa

a razdo entre as areas interfaciais contidas em um volume (ROSA, 2012).

Ay = %i [[ 5] (90)

sendo que j o nimero de interfaces contidas no volume V, emque 1 < j < m e ds; 0 elemento

de area da interface j pertencente a fase.

A modelagem da transferéncia de movimento interfacial pode ser realizada usando trés
modelos (ANSYS CFX-THEORY REFERENCE FOR ANSYS WORKBENCH, 2009):

X Modelo de particulas: assume que uma das fases é continua (fase A) e a outra dispersa

(fase B). A densidade de area interfacial ¢ determinada assumindo que a fase 3 dispersa

esta presente na forma de particulas esféricas com um diametro medio dp.

4,y = 22 (91)
AB = 3
B dﬁ

Os coeficientes de transferéncia podem ser obtidos a partir também de correlacdes entre

0 numero de Reynolds das particulas e o nimero de Prandtl do fluido.

vg — vy d
Re,s = p/l| B A| B (92)
Ha
ta Cpa
PT'A[; = (93)
Ka
X Modelo de mistura: é considerado um modelo mais simples, pois trata ambas as fases A

¢ B de forma simétrica e continuas. A densidade de area interfacial é calculada a partir

da expressao:

bajap
AAB =

o (94)

Assim como o0 modelo de particula, os coeficientes de transferéncia entre as fases sdo

obtidos a partir do nimero de Reynolds e Prandlt, porém agora sendo da mistura.
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v — v, d
Renp = p/lﬁl B Al AB (95)
Uap

tag Crap
Prpp = kg (96)

As propriedades de mistura Cpag.tag, Pags Kag, S30 definidas pelas seguintes

expressoes:
CPA,B = CpAaA + CPB(ZB (97)
Hap = Ualy + Ugag (98)
Pap = Pals t ppapg (99)
Kag = Koy + Kpag (100)

<> Modelo de superficie livre: 0 modelo busca definir a interface entre os fluidos. Se existir

apenas duas fases na simulacéo, a seguinte equacao € usada para o calculo da densidade

da area interfacial:
App = Vayl (101)
Quando existe a presenca de mais de duas fases, tem-se a seguinte expresséo:

2[Vay,l|Vag|

= — - Pl 102
IVaA|+|l7aﬁ| (102)

App
O modelo de arraste para superficies livres em um sistema multifasico com base na tenséo

de cisalhamento foi aplicado nos trabalhos de Porombka e Hohne (2015), com todas as fases
do fluxo tratadas como continuas. No trabalho, o método de simulacdo direta (DNS) foi
utilizado para resolver todas as escalas espaciais e temporais envolvidas no escoamento. A
analise do amortecimento de turbuléncias foi observada adotando o modelo de turbuléncia k-
w, devido a menor sensibilidade ao refinamento da malha. Os resultados do estudo mostraram
gue o novo modelo de arraste descreveu os dados experimentais com boa precisdo, entretanto
medidas mais precisas da tensdo de cisalhamento no fluxo estratificado ainda sdo necessarias

para realmente validar o modelo em um posterior estudo.

De um modo geral, as forgas interfaciais sdo comumente divididas em dois tipos: forca de
arraste e outras forgas (Drag Force e Non-drag Forces). Na grande maioria das aplicagdes a

forca de arraste tem uma maior parcela na contribuicdo da transferéncia da quantidade de
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movimento interfacial, enquanto as outras forcas s&o pouco consideradas. Na literatura, este
tipo de forca tem sido bastante explorada por diversos pesquisadores da area, como Yusuf et al.
(2012) que relataram em seu trabalho o efeito exercido por um polimeros (DRP) para reducao
do arraste em padrdes de escoamento e queda de pressao, utilizando um dleo mineral escoando
em um tubo de acrilico com 8 metros de comprimento. Observou-se que a adi¢cdo de DRP
influenciou nos padrées de escoamento e nas suas transicdes. Em particular, o padrdo de
escoamento estratificado sofreu uma reducdo no atrito como também um aumento na
velocidade superficial do 6leo apds elevacdo da concentracdo do polimero de 2 para 10 ppm.
Fixando-se a velocidade do 6leo, observou-se que essa reducdo no atrito é aumentada até a

velocidade superficial da 4gua atingir 1,3 m/s.

A forca de arraste pode ser calculada pela seguinte expresséo:
1 2
|Fpl = EACDPLleL — Vg (103)

Devido a sua aplicacdo em varios tipos de simulacdo, o coeficiente de arraste possui
inimeras correlacdes disponiveis na literatura que sdo utilizadas a depender do regime de

escoamento. Esse regime ¢ definido a partir do namero de Reynolds para a particula:

Segundo Paladino (2005), a for¢a de arraste sobre um corpo pode ser separada em duas
parcelas, a forca devida ao cisalhamento superficial e aquela exercida pela distribuicdo de
tensGes normais assimétricas sobre a superficie do corpo, chamada de arraste de forma. Assim,
para baixos valores do Re, 0 arraste € devido principalmente ao atrito superficial. Quando o
valor do Re, aumenta, a forca de arrasto vai tendo maior influéncia no comportamento do

escoamento, até que para altos valores deste nimero o arraste € dominado por este fenémeno.

Abaixo sdo descritos algumas das correlacdes para 0s regimes mais conhecidos na literatura.

> Regime de Stokes: neste regime o valor do Re, torna-se aproximadamente igual a

1, a expressao que descreve o coeficiente de arraste é

¢, = 22 104
b= e (104)
> Regido viscosa: neste regime 1 < Re, <1000, e tanto a forca devido ao
cisalhamento quanto ao arraste sdo relevantes. Dentre as correla¢cbes mais utilizadas

encontram-se:
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o Schiller-Naumann (1933): aplicavel em casos de esferas sdlidas ou particulas fluidas

pequenas e esféricas.

24
Cp = — (140,15 x Re®687) (105)
Re,

o Ishii-Zuber (1979): adequada para escoamento com altas concentracGes de
particulas. Sua aplicacdo é mais comum quando envolve gotas e bolhas ou para
qualquer conjunto liquido-liquido; sélido-liquido.

24

Cp = —(1+0,1x Re®75) (106)
Re,

> Regido turbulenta: para 1000 < Re, < 2-10°, o coeficiente passa aqui a ser

independente dos valores de Reynolds, assumindo o valor aproximado de:
Cp = 0,44 (107)

Li et al. (2015) descreveram o estudo da dindmica do escoamento em uma coluna com
uma mistura trifasica. As forcas de arraste interfacial entre as trés fases foram determinadas a
partir de diferentes modelos. O modelo de Zhang-Vanderheyden foi utilizado como o modelo
de arraste para a interacdo gas-liquido, ja o modelo de Schiller-Naumann foi utilizado para o
liquido-solido, enquanto a interacdo entre o gas-sdlido foi negligenciada. O estudo da
sensibilidade desses diferentes modelos de arraste quando comparados com testes
experimentais mostrou com melhor predicdo em condi¢cdes de ndo-deslizamento proximo da
parede, a um time step de 0,001 s, e um assumindo modelo de segunda ordem Upwind para

discretizacdo da equacdo de momento.
2.8 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

Nas Ultimas décadas, a utilizacdo da Fluidodindmica Computacional (CFD) tem se
mostrado como uma ferramenta extremamente vantajosa para a modelagem de sistemas de
escoamentos, sendo utilizada com o objetivo de se chegar a um melhor entendimento de eventos
fisicos que ocorrem durante o escoamento de fluidos, sendo possivel com ela a obtencéo
detalhada de um determinado campo de fluxo. Suas aplicacBes atingem as mais variadas areas
de estudo, tais como projetos industriais de engenharia em 4&reas como automotiva,

aeroespacial, ambiental, naval, biomédica, processos quimicos, etc.
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O pacote ANSYS WORKBENCH reune diversas dessas ferramentas para analise dos
mais variados tipos de sistemas, permitindo desde projetar e otimizar equipamentos até
solucionar problemas j4 existentes. O software ANSYS CFX é um deles, bastante empregado

em meios académicos, principalmente, em areas como a engenharia.

Com base nos trabalhos disponiveis na literatura, nota-se uma alta aplicabilidade em
vérias linhas de pesquisas, principalmente, quando se trata de simulagdes direcionadas a
escoamento de fluidos na engenharia quimica, como relatado em Li et al. (2015). Eckhard et
al. (2009) que relatam a utilizacdo da fluidodindmica computacional com o auxilio do software
ANSYS CFX para determinacao de parametros de propagacao de ondas de pressdo em reatores,
bem como a simulacgdo de modelos de distribui¢do de escoamentos borbulhantes em tubulagdes.
Deendarlianto et al. (2011) realizaram alguns estudos em CFD utilizando o0 ANSY'S CFX para
0 estudo dos fenémenos que limitam o fluxo contracorrente em um escoamento multifasico. Na
simulagdo desenvolvida, o fluxo foi considerado em regime transiente e, desse modo, no
trabalho foram utilizados codigos multifasicos para resolver as equagdes dos fendmenos de
transporte que constituem o modelo, através de uma abordagem Euler-Euler. A malha adequada
para cada campo de fluxo foi desenvolvida, considerando o refinamento do local e outros

parametros.

Hohne et al. (2011) realizaram simulacdes numéricas em contracorrente para
escoamento bifasico. Cada simulagédo foi obtida com o ANSYS CFX 12.1, adotando o modelo
de turbuléncia k-w. Os resultados apresentados no trabalho permitiram concluir que as
caracteristicas do fluxo contracorrente ar e dgua tiveram um bom resultado e a simulacéo

conseguiu reproduzir a ocorréncia de ondas.
2.8.1 Estrutura do cédigo CFD

A forma de expressao para explicacdo de fendmenos fisicos e quimicos na ciéncia € feita
através de modelos matematicos, ou seja, um conjunto de equacdes e relacbes matematicas que
descrevem o comportamento de um determinado sistema. Muitas vezes quando ndo se tem uma
solucdo analitica ou ainda ndo se tem um método matematico é possivel solucionar essas

equacOes matematicas recorrendo a uma solucao numérica.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), para solucionar os problemas de
fluidodindmica os codigos que fazem parte do pacote comercial do CFD sdo estruturados em

torno de algoritmos numéricos, incluidos em uma interface sofisticada e simples que facilita ao



47

usuario a implementacdo de parametros e a analise dos resultados relativos ao seu problema. A
estrutura de cddigos do tipo CFD é baseada em métodos numéricos para solucdo das equacbes
diferenciais de conservacdo de massa, quantidade de movimento e calor, além das equacdes de
estado. A metodologia para solugdes com CFD é composta de 3 etapas: pré-processamento,

solucdo, pds-processamento.
1) Pré-Processador

Essa primeira etapa consiste na entrada de dados que serdo utilizados no solver para
determinar a solucdo do problema. Tem-se como primeiro estagio nesta etapa, a identificacdo
da regido de interesse do problema para que possa ser realizada a criacdo de um modelo
geométrico. Essa geometria criada deve seguir alto grau de detalhamento, respeitando as
dimensdes reais do sistema. Em seguida, deve ser gerada a malha numeérica para a geometria

criada.

E necesséria a sele¢io dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem no sistema, como
também a definicdo das propriedades do fluido juntamente com suas respectivas condigdes de
contorno. Parametros de simulacdo como tempo de execucdo, quantidade de iteragdes, precisao
desejada, entre outros, também serdo solicitados. A solucdo mostrada pelo CFX é totalmente

dependente das condic6es escolhidas pelo usuario durante a etapa do pré-processamento.

As solugdes no calculo de variaveis em problemas que envolvem o CFX sdo definidas
pelos nds de cada vértice dos elementos de controle. A quantidade de nds gerados para a malha
esta diretamente ligada a precisao da solucéo, pois quanto maior o nimero de nds, mais refinada
a malha, sendo assim maior o esforco computacional e o tempo para processamento. E
necessario que se encontre um equilibrio entre o tempo de processamento e malha, sendo o
refinamento da malha apenas em regides de grande importancia uma solucdo para o alto tempo

de processamento.
i) Solucionador (Solver)

No softwares do tipo CFX, o componente que processa a solucdo numérica para o
problema é o solver. Existem diversos métodos numéricos para solucdo de um sistema de
equacOes diferenciais. Versteeg e Malalasekera (2007) descrevem trés desses modelos: Método
de diferencas finitas, Método de elementos finitos e Método dos volumes finitos, sendo este

altimo método o mais utilizado. De forma geral, o algoritmo consiste em:
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o
A5

Integracdo: tem-se a integracdo das equagdes diferenciais parciais (EDP’s) que
regem o fluxo do fluido por todo o volume de controle.

% Discretizagdo: essas EDP’s sdo convertidas em equacdes algébricas.

% Solucdo de equagdes algébricas: as equacbes sdo resolvidas por um método

iterativo.
iii)  Pos-processador

Os resultados produzidos no solver sdo transferidos para o pds-processador, no qual
serdo apresentados e visualizados de forma interativa. Atualmente, séo fornecidos no mercado

pacotes de CFD com ferramentas para visualizagdo de informagdes como:

% Graficos 3D e 2D;

% Manipulagdo visual de resultados;

% Escala de cores para contornos;

% Trajetdria da particula;

% Exibicdo de malha e vetores;

% Visualizacdo da variagcdo de temperatura, presséo e velocidades.

%+ Animacdes de variaveis escalares.

Os resultados e dados produzidos no CFX podem ainda ser exportados para

manipulacdo externa.

Pesquisas envolvendo simulacdes com codigos tipo CFD juntamente com testes
experimentais para escoamento multifasico contracorrente estratificado foram realizadas por
Valleé et al. (2008) utilizando 0 ANSYS CFX a partir de uma abordagem Euler-Euler. A
turbuléncia de cada fase foi modelada baseando-se no transporte da tensdo de cisalhamento
(SST) e utilizando 0 modelo k-w. Seus resultados mostraram que o comportamento da geracéo
de ondas e a sua propagacao na estrutura experimental foi reproduzida de forma satisfatoéria.
Entretanto, foram observados alguns desvios que indicaram uma pequena instabilidade causada

pela pressdao ou devido ao aumento da quantidade de movimento entre as fases do escoamento.

2.9 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos tém como base a transformagéo das equacdes de conservagao

em equacdes algébricas, de modo que para cada ponto da malha construida é determinado um
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valor para as varidveis desconhecidas. Dentre os métodos numéricos existentes, serdo descritos
os trés mais utilizados e conhecidos que sdo: Método das Diferencas Finitas, Método dos
Elementos Finitos e Método dos Volumes Finitos.

No método das diferencas finitas, as derivadas das EDP’s sdo aproximadas por
diferencas, as quais, geralmente, sdo obtidas utilizando-se das expansdes da série de Taylor em
torno dos pontos distribuidos no dominio. Trata-se de um método geralmente baseado em
sistemas de coordenadas ortogonais, como o cartesiano, cilindrico e esférico. No método dos
elementos finitos sdo empregadas fungdes de interpolacdo e as equacOes discretizadas sao
solucionadas através da minimizacdo de um residuo ponderado (ROCHA, 2008).

Abushaikha et al. (2015) apresentaram um novo método de elementos finitos que
melhora a modelagem de escoamento multifasico em reservatorios, chamado de método de
controle de interface para volume de Elementos Finitos (ICVFE). O método calcula a pressao
na interface de cada elemento, ao invés dos nés, e constrdi o volume de controle em torno deles.
No entanto, isso é numericamente dispendioso visto que aumenta em 9 vezes mais 0S nUMeros
de nds em uma malha com elementos tetraédricos, embora se obtenha uma melhor convergéncia

quando comparado com outros métodos.

Recentemente, um novo método algébrico de captura da interface com base no método
dos volumes finitos sobre malhas adaptativas nao estruturadas foi desenvolvido por Pavlidis et
al. (2016). Alguns exemplos da sua aplicacdo para os fluxos multifasicos em duas dimensdes

podem ser encontradas em Xie et al. (2014) e Pavlidis et al. (2014).

Para problemas de fluidodindmica computacional, 0 método mais comumente utilizado
é 0 Método dos Volumes Finitos (MVF) devido a sua generalidade e facilidade de aplicacao
aos mais diversos tipos de malhas numéricas. Trata-se de uma técnica numérica capaz de
resolver equaces diferenciais parciais, desde que seja oriunda do balanco infinitesimal de uma
propriedade genérica ¢ (BINELI, 2009; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007; MALISKA,
2004).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), para obtencéo dessas solugdes, inicialmente,
é necessario a integracdo das equac@es de conservacdo presente em todo o volume de controle,
emseguida, € realizada a discretizacdo dessas equacdes resultando em um conjunto de equacdes

algébricas que serdo solucionadas apds ser aplicado um método iterativo.



50

Durante a aplicacdo de um método numérico, a resolucdo das integrais de superficie s6
é possivel se o valor do integrando for conhecido. Como este ndo € o caso, ja que se conhece
apenas o valor no centro do volume de controle, esquemas de interpolacéo serdo utilizados para
definir as propriedades das faces. Assim, como ilustrado na Figura 17, as faces recebem nomes
de pontos cardeais, (n - Norte, s - Sul, w - Oeste, e - Leste) e 0 ponto nodal é representado pela
letra P.
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Figura 17 - Trés volumes de controle com trés pontos nodais (W, P e E) e duas interfaces (w e e).
Fonte: Elias (2010).

Recentemente, um novo método algébrico de captura de interface com base no método
dos volumes finitos sobre malhas adaptativas ndo estruturada foi desenvolvido por Pavlidis et
al. (2016), alguns exemplos da sua aplicacdo para os fluxos multifasico em duas dimensdes

podem ser encontradas em Xie et al. (2014) e Pavlidis et al. (2014).

2.10 FUNCOES DE INTERPOLACAO

As estimativas dos fluxos advectivos e difusivos das propriedades devem ser avaliadas nas
fronteiras do volume de controle, e estes calculos serdo realizados em funcao dos valores da
funcdo ¢ nos pontos nodais. A tentativa é sempre propor uma funcao de interpolagdo com menor
erro possivel e que ndao envolva muitos pontos nodais para que a matriz hdo possua uma
estrutura muito complexa.

d¢

p¢17|e - p¢17|w = rd)a

2
Syl % (108)
e w

e Diferencas centrais (Central Difference Scheme — CDS)

O esquema de diferenca central € uma aproximacao que vem sendo usada para representar

os termos de difusdo. Este esquema também pode ser usado para calcular, através de
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interpolacdo linear, o valor de ¢ nas faces das células para os termos advectivos. No ponto da

malha cartesiana, o valor é expresso pela Equacédo (109).

e = Pple + Pp(1 = A,) (109)
Sendo A, o fator de interpolacdo, definido como:

_ Xe — Xp
de = (110)

Logo, € possivel, a partir da simplificacdo, uma aproximacdo mais simples do gradiente:

d —
9% ~ b5~ ¢p (111)
oxl,  xgp—xp

O esquema das diferencas centrais € a formulacao que se chega naturalmente ao se aplicar

0 método dos volumes finitos as equacdes de conservacao.

e Upwind (Upwind Difference Scheme — UDS)

Um dos problemas do esquema das diferencas centrais é sua instabilidade em identificar a
direcdo do escoamento. O esquema upwind € um método bastante utilizado para corrigir este
tipo de problema. Este esquema leva em conta a direcao do escoamento para estimar o valor da
propriedade ¢ na face. Para fazer isto é assumido que o valor da propriedade da face ¢ igual ao
valor da mesma no ponto anterior, ou seja, aproxima-se o valor de ¢, por seu valor a montante

da face .

dp, se (H) >0

bp, se (Bii) <0 (112)

b =|

Este esquema é de primeira ordem, sendo, portanto, necessarias malhas refinadas para a
obtenc&o de solucdes precisas. E uma Unica aproximacio que ndo gera resultados oscilatorios,

ou seja, a solucdo numérica pode apresentar erros de dissipacdo numérica (ROSA, 2008).

e Higher Upwind
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Com a finalidade de aumentar ainda mais a preciséo da solucao, o esquema Higher upwind
introduz mais um termo a oeste da célula numérica ¢y,y,. E possivel ter sua representacio

matematica a partir da seguinte expressao:

1
bw = ¢p + E (‘ibw - (;bww) (113)
3 1
be = 5 p =5 bw (114)

sendo W referente ao centro do volume de controle posicionado & direita do volume de controle
que esta sendo calculado, WW posicionado dois volume de controle a direita.

Também denominado de esquema upwind de segunda ordem, fornece valores mais precisos
do que o esquema upwind de primeira ordem, porem é necessario para tal precisdo um maior

esfor¢co computacional.
e Quick (Quadratic Upwind Difference)

Este esquema também é baseado no upwind, no entanto utiliza uma expressao de terceira

ordem considerando os dois pontos anteriores e um posterior a face em questao.
3 3 1
¢p=§¢E +Z¢P_§¢W (115)
2.11 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

Quando o escoamento & compressivel, a equacdo de estado que relaciona a massa
especifica com a pressdo e a temperatura é empregada para o fechamento do problema na
determinacdo dos campos de velocidade. Para escoamentos incompressiveis, a massa especifica
ndo varia com a temperatura e a pressdo. Neste caso, ndo se tem uma equacéo explicita para o
calculo de pressdo, e a solucdo para esse problema pode ser obtida por duas abordagens. Uma
delas é a solucdo acoplada da pressdo-velocidade, que consiste em resolver as equacdes da
continuidade e de movimento simultaneamente numa Unica matriz. A outra alternativa € utilizar
uma abordagem segregada, sendo necessario determinar um campo de velocidade que satisfaca
a equacdo de conservacdo da massa, quando inserido nas equacdes de quantidade de
movimento. Na literatura existem diversos métodos que podem ser empregados neste tipo de
solugédo: SIMPLE (Semi Implict Linked Equations), SIMPLEC (Simple-Consistent), PRIME
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(Presure Implicit Momentum Explicit) e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)
(MALISKA, 2004).

2.12 MALHA NUMERICA

Como é impossivel obter solu¢cdes numéricas sobre uma regido continua devido ao nimero
infinito de pontos da mesma, inicialmente € necessario discretizar o dominio dividindo-o em
pontos (nds), e esse conjunto de pontos discretos é denominado malha computacional. A Figura
18 apresenta a distribuicdo desses nds quando o método de volumes finitos é aplicado a uma
malha computacional 2D.
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Figura 18 - Esquema de uma Malha 2D para método de volume finitos

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a geracdo de uma malha, embora pareca trivial
devido a simplicidade dos algoritmos de producéo, é na verdade uma tarefa extremamente
dificil e importante na simulacdo numérica, requerendo bastante cuidado na sua elaboracéo,
visto que uma boa malha gerada é fundamental na producéo de uma descricao fisica realistica,
de modo que se tenha um custo computacional baixo. Na construcdo de uma malha
computacional tém-se quatro tipos basicos de elementos tridimensionais: 0s hexaédricos e 0s
tetraédricos, que sdo 0s principais, e 0s elementos prismaticos e piramidais, que sdo usados com

menor frequéncia, conforme apresentado na Figura 19.
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(@) (b) (©) (d)
Figura 19 - Elementos de malha: (a) hexaédrica, (b) tetraédrica, (c) prismatica, e (d) piramidal.
Fonte: Elias (2010)

Os elementos tetraédricos sdo bem mais versateis que os hexaédricos na representacao
de geometrias complexas, porém a sua principal desvantagem ocorre com problemas préximo
a regido da camada limite, onde o refinamento é importante principalmente devido as altas

turbuléncias.

O tipo de malha adequada para um determinado escoamento depende da complexidade
e geometria do dominio. De acordo com a topologia, é possivel classificar uma malha como
estruturada, ndo-estruturada e hibrida, conforme pode ser observado na Figura 20. As malhas
estruturadas apresentam regularidade na distribuicao espacial de seus pontos. Ja as malhas néo-
estruturadas séo caracterizadas pela auséncia de regularidade na distribuicdo espacial de seus
pontos (malha tetraédrica, por exemplo), e devido a isto, tem-se como sua principal vantagem
o fato da facil adaptacdo a qualquer tipo de geometria desde as mais simples até as mais
complexas. As malhas hibridas sdo uma combinacdo entre as malhas estruturadas e néo-

estruturadas.

(@) (b)
Figura 20 - Exemplos de malha estruturada (a) e ndo-estruturada (b).
Fonte: Elias (2010)
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2.13 ESTUDO PARA O TESTE DE MALHA

Com a crescente aplicacdo da fluidodindmica computacional (CFD) em todos os campos
da engenharia e da indUstria, a necessidade de precisdo e confianga nos resultados produzidos
por esses cOdigos se torna cada vez maior, e a verificacdo e validacdo sdo palavras-chave na
construcdo desses resultados confiaveis. De modo geral, a verificagdo tem como objetivo
identificar possiveis inconsisténcias e erros na codificacdo do algoritmo, enquanto a validacao

preocupa-se em quantificar os diferentes tipos de erros numéricos da solugdo computacional.

A reducdo desses erros eleva a acuracia dos calculos quando a distancia entre dois nés
da malha tende ao continuo, e isso ocorre devido a solucdo numérica ser sensivel a este
espacamento. No entanto, este procedimento é inversamente proporcional ao custo
computacional, isto €, quanto menor essa distancia entre 0s nds, maior € a acuracia e maior sera
0 custo computacional (NOVAK, 2012).

E possivel ter grandes redugdes em tempo de execucdo nas simulages de escoamento
multifasico ao se utilizar um refinamento de malha adaptativo (GOURMA et al., 2013;
BROWN et al., 2015). Frequentemente, malhas 6timas sdo malhas hibridas, isto €, malhas que

possuem malhas do tipo estruturada como também nao-estruturada (ROCHA, 2008).

Diversos trabalhos descritos na literatura relatam a influéncia do refinamento de malha
nos resultados computacionais. Padoin et al. (2014) relataram em seus estudos a influéncia de
dois tipos de malhas na transferéncia de calor e massa de um fluxo multifasico. Eca e Hoeskstra,
(2014) descreveram que a estimativa de incertezas numéricas em calculos de CFD para

refinamento de malha é possivel a partir do método de minimos quadrados.
2.13.1 Extrapolacao de Richardson Generalizada

Na literatura, diversos métodos tém sido propostos para a reducdo de possiveis erros nas
solucgdes produzidas, tais como método da extrapolacdo dos minimos quadrados, estimadores
de erro com base em elementos finitos. Porém, o mais amplamente utilizado e aceito na
literatura € 0 modelo de extrapolacdo de Richardson, isso devido a sua facilidade de aplicacdo

e verificacdo de solucBes numéricas dos mais variados tipos de discretizacdo (WAHBA, 2013).

O método de extrapolacdo de Richardson visa fornecer uma estimativa melhorada para

a solugdo exata a partir das solu¢cbes numéricas obtidas em malhas refinadas. Com a
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extrapolagdo Richardson generalizada o erro de discretizagdo, §;, de qualquer parametro local

ou integral da malha i pode ser aproximado como:
8; = fi — fox = ah? (116)
sendo, f; a solu¢cdo numérica da malha i e h; 0 espacamento da malha caracteristica.

Ha& trés incognitas na Equacdo (116), a solucdo exata, f,,, a ordem observada ou
aparente de precisdo, p, e a constante a, que podem ser calculados com o auxilio das solugdes
de mais duas malhas. Com base na relacéo entre as mudancas de solucédo, R = (f; — f1)/(f5 —

f2), em que o indice 1 refere-se a malha refinada, e o indice 3 para a menos refinada.

As malhas computacionais séo classificadas da seguinte forma por Roache (1994): para
valores 0 < R < 1, convergéncia monotonica; -1 < R < 0, convergéncia oscilatéria; |R| > 1,

divergéncia.

Para malhas com convergéncia monotbnica p é calculado de forma iterativa pela

seguinte relacéo:

{in() = [in(h, - 1) = 1n(rf, - D]} w1

Inry,

tendo como razdes de refinamento r,, = h,/h, e r3, = h3/h,.

()

Para quando r,; = r3, a ordem de precisdo sera igual a =

o Para casos em que a
21

ordem de preciséo, p, € maior do que a ordem teorica, a relagdo para a estimativa do erro, 6;, é

resolvida com trés malhas e a série é truncada no segundo termo.
— ~ 2
§; = fi — fex = a1h; + a3l (118)

Por conseguinte, a incerteza numérica, U;, na melhor malha é estimada a partir do indice
de convergéncia de malha (GCI) proposto por Roache (1994) e estendido por Eca e Hoekstra
(2004).

Para05<p <2:
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Para2 <p <3:
U; = 1,25 max(|5;],15;1) (120)
Parap <0,5 ou p> 3:

Uy =3max(Ifs — 212 = fiD) (121)

Nenhuma estimativa de incerteza numérica é feita para 0s casos com divergéncia
monotdnica ou oscilatéria (ECA e HOEKSTRA, 2004).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho tem o intuito de realizar o estudo de escoamentos bifasicos do tipo
liquido-gas, comumente encontrados em tubulagdes, aplicando a técnica de fluidodindmica
computacional. Neste capitulo, serdo descritas as etapas necessarias para o desenvolvimento
desse estudo, expondo detalhadamente todo processo de modelagem usando o pacote comercial

ANSYS/CFX® 14 juntamente com as condicdes iniciais e de contorno implementadas.

3.1 MODELO PROPOSTO

O modelo desenvolvido neste estudo descreve um duto horizontal com escoamento
bifasico liquido-géas. A configuracdo do duto contém duas entradas bem definidas, onde ambos
os fluidos séo injetados de modo concorrente, sendo separados por uma pequena lamina que
proporciona condi¢cbes de contorno bem definidas para o modelo, oferecendo boas
possibilidades para validag@o, conforme pode ser observado na Figura 21.

Si/‘-.IDA

GAS B,

LIQUIDO

Figura 21 - Geometria do canal considerada.

3.2 DOMINIO COMPUTACIONAL

Inicialmente, para a cria¢do do volume de controle foi utilizado o sub-pacote Geometria
(Geometry) versdo 14.0, presente no pacote comercial da ANSYS Inc. Uma interface bastante
interativa, na qual é possivel descrever solidos de diversos formatos em 2D ou 3D, conforme

pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 - Tela principal do sub-pacote Geometry.

A geometria utilizada neste estudo foi de um canal retangular de secdo transversal

constante. As dimens@es adotadas para a construgdo deste canal estdo definidas na Tabela 5.

Tabela 5 - Dimens6es utilizadas para construcdo do canal.

Dimensodes Dados
Espessura do canal 0,03m
Comprimento do canal 2,5m
Comprimento da Lamina 0,1m
Espessura da lamina 0,001 m
Altura do canal 0,1m

Fonte: Hohne (2009).

A geometria de entrada foi definida de forma que se tenha uma injecdo separada dos
fluidos para dentro do canal, o ar flui através da parte superior e a dgua através da parte inferior,
proporcionando perfis de velocidade homogéneos. Os fluidos entram em contato ap6s uma

lamina de 0,1 metro que separa ambas as fases. A Figura 23 mostra a geometria gerada no

software.
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Figura 23 - Geometria utilizada nas simulacdes.

3.3 MALHA NUMERICA

Utilizando o sub-pacote Mesh (Meshing) foi gerada a malha a partir da geometria
elaborada no Geometry. A geracdo de malha é um dos aspectos mais dificeis para
implementacdo durante um processo de simulacdo, visto que interfere diretamente nos

resultados obtidos como também no tempo computacional para a solucéo.

A malha criada no Meshing para o dominio foi do tipo ndo estruturada, ou seja, ndo se
tem uma distribuicio regular dos elementos. A malha construida apresenta 1,2 x 10°® elementos

hexaédricos e pode ser visualizada na Figura 24.
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0,100(m)

Figura 24 - Estrutura de malha do canal préximo a lamina.

Uma maneira simples e rapida de analisar a malha gerada é através dos element quality,
aspect ratio, e skewness. O element quality é um fator de qualidade para cada elemento, e seu
valor pode variar de 0 a 1. O aspect ration relaciona as dimens@es caracteristicas de cada
elemento, sendo aconselhado que o intervalo entre os elementos esteja entre os valores de 20 a
50. O skewness determina o quédo perto do ideal uma face ou célula estd, e seu valor varia de 0
a 1, sendo seu valor maximo descrito para células com alta assimetria, o que indica células de
baixa qualidade (ANSY'S, 2009).

3.4 CONFIGURACOES DA SIMULACAO

Nesta etapa o sub-pacote CFX-Pré foi utilizado para a definicdo dos modelos
matematicos, hipdteses simplificadoras, condi¢des de contorno e propriedades dos fluidos, esse

sub-pacote pode ser visualizado na Figura 25.
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Antes de iniciar toda simulacdo computacional é necessario especificar informacdes

acerca do processo e de como este seré tratado, resolvido e analisado. Deste modo, o primeiro

passo € informar ao programa em qual regime ocorrera 0 escoamento, se transiente com as

propriedades variando ao longo do tempo ou estacionario com as propriedades constantes ao

longo do tempo. Algumas destas informagdes estao disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 - Configuragdes utilizadas no CFX-Pre.

Modelagem Duto
Tipo de escoamento Bifasico liquido-gas
Regime Transiente
Geometria Tridimensional (3-D)
Modelo de turbuléncia k—w

Fonte: Hohne (2009).

3.5 EQUACOES MATEMATICAS

A fluidodindmica computacional é fundamentalmente baseada nas leis fisicas de

conservagdo. Esta secdo ird descrever as equagdes de conservagdo que governam o processo

juntamente com suas respectivas equacOes auxiliares. Para resolugdo dessas equagfes para o

sistema considerado, foram adotadas algumas hipoteses:
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e Os fluidos séo considerados newtonianos e incompressiveis.

e Sistema isotérmico.

e Sem geracdo e consumo de espécies.

e O liquido se encontra inicialmente completamente estratificado apresentando uma

superficie plana.

As hipoteses adotadas tém como finalidade reduzir o esforco computacional
viabilizando a analise do problema. Vale ressaltar também que o modelo assim estabelecido
possibilita a analise do escoamento sem a utilizagdo do balango de energia.

Todas as equacdes utilizadas pelo software da ANSYS Inc. sdo apresentadas a seguir:
3.5.1 Equacdo de Conservacao da Massa

A equacdo de conservacdo da massa ou equacéo da continuidade estabelece que a massa
presente no escoamento ndo pode ser criada nem destruida, somente conservada. Neste
trabalho, um modelo de dois fluidos foi adotado, ou seja, para cada fase presente um conjunto

de equacéo de conservacdo € utilizado.

A equacdo de conservacdo da massa para o problema descrito pode ser definida

matematicamente da seguinte forma para cada fase:

d
d

O primeiro termo das Equacdes (122) e (123) fazem referéncia a taxa de variacdo de
massa por unidade de volume ao longo do tempo. O segundo indica um termo advectivo, que

representa a taxa liquida do fluxo de massa através das fronteiras do volume de controle.
3.5.2 Equacdo de Conservacao da Quantidade de Movimento

A lei de conservacdo da quantidade de movimento € baseada na 22 lei de Newton na
qual a taxa de variacdo de movimento em uma particula equivale a soma das forcas internas e
externas que atuam nessa particula. Sabendo disto, é possivel descrever as equacfes da

guantidade movimento para cada fase, como:
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0(a _

—( aLtpL) +V- (aLpLﬁLﬁL) = —q, VP, + aLPLg +V(T,) (124)
d(agpg) L, . R _

#,DG + V- (agpeVeVs) = —agVPs +agpeg + V(3g) (125)

Nas equagdes acima o0s termos tém o seguinte significado:

4 (aL,GpL,G)

ot indica a transferéncia da quantidade de movimento devido transporte

advectivo;

V- (a,6pLePLePLc) indica a transferéncia da quantidade de movimento devido
transporte convectivo;

apcpLcd € o termo de forca gravitacional, e

a VP, ¢ € o divergente de contribuicdo da presséo

V 7, € o tensor referente a cada fase.

3.6 EQUACOES DE FECHAMENTO

Para a solu¢do numeérica das equacOes de conservacdo acima descritas € necessario

definir algumas equacdes constitutivas, que serdo apresentadas a seguir.
3.6.1 Turbuléncia

Escoamentos turbulentos ocorrem quando as forgas de inércia presentes no fluido séo
mais significativas que as forcas viscosas. O estudo desses escoamentos € caracterizado pelo
elevado nimero de Reynolds, porém até o momento ainda ndo hd um modelo Unico capaz de
descrever com exatiddo esse comportamento desordenado. Os modelos existentes possuem
informacGes empiricas, o que os tornam especificos para determinados problemas (ANSYS,
2009).

Logo, diante dos atuais modelos, 0 k-o foi apresenta a robustez necessaria para uma
andlise do problema proposto, tendo sido aplicado com éxito em diferentes trabalhos. O modelo
de turbuléncia k- foi introduzido pela primeira vez por Kolmogorov (1942), porém a sugestao
mais popular para melhorias para 0 modelo veio de Wilcox (1994) que formulou o k- para ser

um modelo alternativo ao modelo de turbuléncia k-& para baixos valores de Reynolds.
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O modelo k- é um modelo preciso e robusto, pois ndo envolve as fungdes complexas
ndo lineares de amortecimento, as quais sdo necessarias no modelo k-&. Basicamente, 0 modelo
assume que a viscosidade turbulenta esta relacionada a energia cinética de turbuléncia e a

frequéncia turbulenta pela expresséo:

k
pe=p— (126)

sendo:

k é aenergia cinética turbulenta;

w € afrequéncia especifica.

Ja modelo padrédo dos Tensores de Reynolds no ANSYS CFX baseia-se na equacdo de
dissipagéo. Essa equagéo tem sido tradicionalmente formulada com base em estudos fisicos dos
processos de conveccédo, difusdo, producédo e dissipacdo. Sua principal vantagem deve-se ao

tratamento mais preciso em regides proximas a parede do solido.

6a)+ Uﬁw_ 0 (it o)
Pt TP, ax \ H T M

Jw
0x;

) +P,—-D, (127)
A producao e dissipa¢édo da equacao o no modelo é obtida de forma andloga as equacdes

do modelo k-g, usando como base os mesmo termos de producdo e dissipacdo da equacgédo

épsilon do modelo.

) OU[ )
— =T — = q— 128
P, “kTu o, akPK (128)
D, = Bpw? (129)

O modelo de Wilcox tenta prever a turbuléncia a partir de duas equacdes diferenciais
parciais, uma para k e outra para o, tendo a primeira varidvel como sendo a energia cinética
turbulenta, enquanto a segunda, como sendo a taxa de dissipacdo especifica (da energia cinética

turbulenta em energia térmica interna), respectivamente.

Equacdo para k:
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dpk) 9 , — ] 1\ ok au,
— - LI D L 1 1
Equacdo para w:
dpw) 9 , — ] ut) dw w U, ,
— =— )= —r —— 131
ot o P00 =5, ((“ T o) ax ) Tk ay, T PP (131)

As variaveis independentes p (densidade) e o U (vetor velocidade) sdo tratadas como
quantidades conhecidas pelas equacdes de Navier-Stokes. Os coeficientes f e a da equagdo-w,
como também os nimeros de Prandtl de turbuléncia, oy e g, correspondem as constantes do

modelo w, indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores das constantes para 0 modelo de turbuléncia k-w.

Constante Ox o, B B’ a
Valor 2,0 2,0 0,075 0,09 0,553
Fonte: Ansys (2009).

3.6.2 Amortecimento da turbuléncia

Devido aos elevados gradientes de velocidade na superficie livre, especialmente na fase
gasosa, tem-se uma elevada turbuléncia ao longo do escoamento bifasico mesmo quando se
utilizam modelos de turbuléncia como o k-g ou k-o (ANSY'S, 2009). Logo, 0 amortecimento

da turbuléncia € necessario nessas regides proximas a interface.

Alguns modelos empiricos que abordam a anisotropia da turbuléncia na superficie livre
sdo sugeridos na literatura. No entanto, nenhum modelo é aplicavel a uma ampla gama de
condicdes de escoamento e todos eles sdo nao-locais, solicitando, por exemplo, especificacao
explicita da espessura da camada de liquido, da amplitude e do periodo de ondas de superficie,

etc.

Egorov (2004) propds um procedimento de amortecimento da turbuléncia dependente
apenas da malha. Este procedimento fornece um amortecimento para a turbuléncia na parede
em ambas as fases. Ele se baseia na modificacdo da equagdo w, formulada por Wilcox. A fim
de imitar o amortecimento da turbuléncia perto da superficie livre, Egorov introduziu o seguinte

termo no lado direito das equacfes de ambas as fases:
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2
6ULG
Sp,L,6) = AdensBYBPLG (B BpLoAn? (132)

O fator Ay, que descreve a densidade de &rea interfacial, ativa o uso do termo fonte
somente na superficie livre, cancelando o termo padrdo o de dissipagdo e substituindo-o pelo
novo termo —ay, ¢fp, Wi , termo este que impde um alto valor para ® exigindo assim o

amortecimento da turbuléncia (HOHNE e VALLEE, 2010).
3.6.3 Implementagdo do Modelo Algebraic Interfacial Area Density (AIAD)

As equacOes descritas a seguir foram implementadas no pacote computacional
ANSYS/CFX® versio 14 através de comandos de linguagem CCL (CEL command Language).

A modelagem dos fendémenos interfaciais que ocorrem durante o escoamento foi
realizada pelo modelo Algebraic Interfacial Area Density (AIAD), um modelo que permite
detectar a mudanca morfoldgica de cada fase presente no escoamento. Esse modelo tem como
base um conjunto de funcdes e correlagcbes capazes de definir um coeficiente de arraste. As
descricdes relatadas a seguir podem ser encontradas em estudos realizados por Hohne e Vallée,
(2010) e Hohne et al. (2011).

das fracOes volumétricas, de modo que haja uma diferenca entre as morfologias da superficie
livre, de gotas e bolhas dispersas. As funcdes de mistura que definem essas morfologias séo
descritas pelas Equacgdes (133), (134) e (135):

fo=[1+ eaD(OfL—aD,limit)]—l (133)
fe=[1+ eas(ac—as,limit)]—l (134)
frs=1=fe—1p (135)

sendo f;, e fz 0s coeficientes de mistura para goticulas e bolhas, respectivamente € ap jim;¢ €

g 1imi 0S limitadores da fragéo de volume.

Para as simulaces foram assumidas os valores de ap jimir = @piimic = 0,3 € fp =

fs = 70, respectivamente, como descrito por Hohne e Vallée (2010) e Hohne (2014).
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Para o presente trabalho adotou-se que as morfologias das gotas e bolhas assumiam
formas esféricas com didmetros constantes. As Equagdes (136) e (137) descrevem a densidade
de area interfacial (IAD) para bolhas e gotas:

6ag;
B
6a;
Ap =— (137)
dp

sendo dg e d,0 diametro da bolha e gota, respectivamente.

Na abordagem do modelo interfacial AIAD, a superficie livre é definida como o valor
absoluto do gradiente da fracédo de liquido nas direcdes X, y e z.

2

da;\°> (da;\°> (0
S e

A densidade da area interfacial local € calculada pelo somatdrio da area A; de cada

morfologia, ponderada por suas respectivas fungGes de mistura f;:
Agens = ) fiAj,  j=FS,B,D (139
J

E possivel descrever a forca de arraste através de uma correlacio que envolve a
velocidade relativa entre as fases, a média da densidade dos fluidos p, ., a &rea A e o coeficiente

de arraste adimensional Cj:

1
|Fp| = EACDPLleL - UG|2 (140)

Para fluxos dispersos, a densidade da fase continua p,; é a densidade média, e seu

calculo pode ser realizado pela seguinte equacao:

PLc = ALPL T AgPg (141)

Em simulac6es que visam descrever escoamentos com superficie livre, normalmente a
Equacdo (140) relatada anteriormente ndo demonstra um comportamento fisico realista, o que

se deve a grande similaridade entre as velocidades de ambos os fluidos préximos a interface. A
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fim de corrigir isso, Hohne e Valle (2010) assumiram em seu trabalho que a tensdo de
cisalhamento perto da superficie comporta-se de forma similar a tensdo de cisalhamento

préxima as paredes em ambas regides liquido e gas.

Sabendo que a tensdo de cisalhamento na parede é o produto da tensdo de cisalhamento
viscosa e 0 vetor normal a superficie, tem-se para o célculo da tenséo na interface, a tenséo de

cisalhnamento ponderada pelos gradientes de velocidade, referente ao vetor normal a superficie:

Tex Txy Txz Ny
Ty = |Tyx  Tyy Tyz|. [Ny (142)
Tzx Tzy Tzz n,
Twx = TaxNx T TeyNy + Ty, N, (143)
Twy = TyxNx + TyyNy, + Ty,0, (144)
Twz = TNy + TyyNy + TN, (145)
7, = \/Tw,xz + Tyyy? + Ty, (146)

Assumindo que a forca de arraste, F,, € igual a forca da tensdo de cisalhamento que atua
na superficie livre, como resultado tem-se um novo coeficiente de arraste dependente da tensao
de cisalhamento na parede, da densidade da mistura, da viscosidade e da velocidade relativa de

ambas as fases:

Ey = TiAgens = Fp (147)
2(a,ty,, + ATy )

C = - ’ 148

R TR o

O modelo AIAD faz uso de trés diferentes coeficientes de arraste: Cp p = 0,44 para
bolhas, Cp, , = 0,44 para goticulas e Cj, x5 calculado pela Equagio (148) (HOHNE e VALLEE,
2010). O coeficiente de arraste total é calculado similarmente ao da densidade de éarea

interfacial, com a soma ponderada pelos coeficientes de arraste para todas as morfologias:

C, = Z fiCo, . j=FSB,D (149)
Jj
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3.7 CONDICOES DE CONTORNO

Para resolucédo das equacgdes numéricas envolvidas na simulacao é necessaria a defini¢éo
de condicGes de contorno, e para isto, em cada face externa da geometria criada, foi definida
uma condicdo de contorno (Boundary). As regides 2-D foram definidas com o inlet, outlet,
opening, symmetry plane ou wall (entrada, saida, abertura, plano de simetria ou parede), como

apresentado na Figura 26 abaixo.

SAIDA

PAREDE -

- SIMETRIA

IA ADKGAS

o igﬁ.
/{}NTRADA LIQUIDO

Figura 26 - Interface do Setup.

% Entrada de Liguido: na regido de “entrada de liquido” foi adotada uma condicdo de

velocidade superficial de liquido igual a 1 m/s. A frag&o de liquido na regido de “entrada
de liquido” foi considerada igual a 1, visto que o arraste de gas é bastante pequeno.

% Entrada de Gas: a velocidade superficial de gas também foi definida na entrada, como

sendo igual a 5 m/s. A fracdo volumétrica na regido de “entrada de gas” foi considerada
1.

% Saida: a condi¢do para a “saida” do duto foi definida como sendo controlada pela
presséo.

+«» Parede: foi assumida a condi¢do de ndo deslizamento na parede, ou seja, a velocidade

em todo dominio para ambas as fases na parede é igual a zero.
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% Simetria: esta condi¢do foi implementada nas paredes laterais do duto, visando reduzir

0 tempo computacional.

Outras condi¢des adicionais também foram inseridas no sub-pacote CFX-Pré, e essas

informacdes estdo indicadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Configuragdes adicionais implementadas no SETUP.

Configuracoes Duto
Morfologia dos fluidos Fluido continuo
Regime de escoamento Subsbénico

Pressdo 1 bar
Temperatura 25°C

Intensidade da turbuléncia de entrada para ambas as fases
Método de discretizacdo

Critério de convergéncia

Residuo para convergéncia
Time step
Tempo total

Medium (Intensity=5%)
High Resolution
RMS (Raiz do desvio Quadratico
Medio)
1x104
0,001 s

10 s

Fonte: Hohne, (2009).

Toda a simulacéo foi executada em uma estacao de trabalho IBM com processador Intel

Xeon® E5-2620 2 GHz e 8 GB de memdria RAM. A Figura 27 apresenta o Solver em execugéo

descrevendo o valor do erro residual para equacgdes de conservagao.
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Figura 27 - Tela principal do sub-pacote Solver.

Ao término da simulagdo como CFX-Post é possivel qualificar e quantificar todos os
resultados de forma interativa através de técnicas como renderizacdo do volume (volume

redering), linhas de corrente (streamlines), perfis e vetores de velocidade.

3.8 TESTE DE MALHA

O estudo de convergéncia de malha tem como principal objetivo chegar a uma malha
proxima ao “ideal”, ou seja, uma malha que consiga descrever de forma realistica um
determinado problema utilizando o minimo de esfor¢co computacional. Para que isso ocorra €
necessario determinar até que ponto o refinamento da malha exerce influéncia nos resultados
finais das solucdes produzidas, a partir da discretizacao das equagdes de conservacdo da massa

e da quantidade de movimento envolvidas.

O método GCM (Grid Convergence Method) € um método proposto pela American
Society of Mechanical Engineers, que consiste em analisar o valor de uma determinada variavel
¢ em uma faixa de pontos do modelo geométrico (ROACHE, 1994). A descricdo dessa

metodologia pode ser vista a seguir, e sua aplicacdo foi feita para diferentes refinos de malha.

1° Passo: Define-se uma célula representativa para calculos tridimensionais:
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1
3

h= (150)

%i(vi)
i=1

sendo V; o volume de cada elemento da célula e N o nimero total de células usadas para 0s

calculos.

2° Passo: Selecionar diferentes refinos de malha, sendo que é aconselhavel que a razéo entre o
refino da malha mais grosseiro e a malha mais refinada seja maior que 1,3. Este valor foi
baseado em estudos empiricos.
hgrosseiro
r=-2"">13 (151)
hrefinado
3° Passo: A sequéncia de refino deve ser ordenada da seguinte forma: h1<h<hz<hs<hs. OS
calculos sdo realizados comparando as malhas aos pares, ou seja, sdo comparadas as malhas 1
e 2 como r21=ha/h1, em seguida 2 e 3, e assim por diante. Desta forma, 0s passos 3, 4 e 5 devem
ser repetidos para cada par de malhas. Para as duas primeiras malhas, por exemplo, calcula-se

€

o parametro de ordem aparente “p” utilizando as equagdes apresentadas a seguir:

1
=———|lnles,/e,1| + | 152
p n(r,0) 32/€21 q(p) (152)
rzpl -5
q(p) = In| 5 (153)
T35, — S
€32
s =1.sgn (—) (154)
€21

sendo es;, = ¢p3 — P, , e,; = P, — P4, € ¢ faz referéncia ao valor da varidvel a ser definida

em um determinado ponto no volume de controle considerado na analise.

4° Passo: Calcular o valor extrapolado da variavel.

p —

Gt = M (155)
(r21 - 1)

O calculo de ¢22, e feito de forma equivalente.

5° Passo: Calcular a estimativa de erro para cada mudanga de refino da malha a partir dos

seguintes parametros.
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Erro aproximado:

o2t = b1 — ¢ (156)
b1
Erro extrapolado:
21 _
ez, = [P 1 (157)
ext
indice de convergéncia da malha:
Ger,, = 2>ca (158)
a r2p1 -1

Os indices GCI,, correspondem a incerteza numérica da solucéo refinada para a variavel

¢. E importante destacar que este indice ndo inclui os erros relativos 8 modelagem.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos resultados obtidos durante as simulagdes
com o0 modelo proposto. A geometria construida como também as condi¢cdes experimentais

impostas ao trabalho foram baseadas em Hohne (2010).

4.1 VERIFICACAO DO PADRAO DE ESCOAMENTO

Segundo Shoham (2005), o desenvolvimento do padrdo estratificado € comum em baixos
fluxos de gas e liquido. Além disso, a interface formada entre as fases é bem definida, tendo-se

a fase gasosa na regido superior do duto e a fase liquida abaixo devido ao efeito da gravidade.

Com a finalidade de caracterizar o escoamento e identificar o padréo desenvolvido foram
utilizados como base os mapas abordados na Secédo 1.4. Os fluidos utilizados e suas respectivas

propriedades fisico-quimicas estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades fisico-quimicas dos fluidos.

Propriedades Agua Ar
Massa Especifica (Iom/ft®) 62,24 7,30 x1072
Viscosidade Dinamica (cP) 8,89 x1071 1,83 x1072
Tensdo Superficial (dina/cm) 71,97

4.1.1 Mapa de Baker

Para verificar a condicdo no mapa de Baker, inicialmente, é realizado o célculo dos
fluxos massicos de ambas as fases a partir de suas respectivas velocidades superficiais. O
calculo dos parametros adimensionais A e y S&o realizados através das Equacoes (24) e (25),
respectivamente, levando em consideracdo as informacdes das propriedades dos fluidos

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros para as fases em escoamento.

FASE LI’QUIDA FASE GASOSA
Gy wy QL Vs, Gg We Q¢ Usg
(Ibm/ftzs) (Ibm/s) (ftS/S) (ft/s) (Ibm/ftQS) (Ibm/s) (ft3/S) (ft/s)

204,14 3,24 522x1072 3,28 1,17 1,86 x1072 2,50x107% 16,40
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De acordo com os valores calculados para os pontos no mapa de Baker correspondentes
a escoamentos bifasicos liquido-gas, encontra-se que nas condi¢cdes dadas para o sistema, 0
escoamento tende a assumir um padréo intermitente do tipo pistonado (slug), o que pode ser
confirmado pelo mapa na Figura 28.

Tabela 11 - Valores para os fatores de Baker.

Padrio de a " G AP Gg
escoamento G 1

Pistonado 0,98 0,97 167,69 1,18
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Figura 28 - Andlise do padrdo pelo mapa de Baker.
Fonte: Perry (1997).

4.1.2 Mapa de Mandhane

A identificacdo do padrdo de escoamento no mapa de Mandhane foi realizada através
da combinacéo entre as velocidades superficiais de ambas as fases, seus valores podem ser

consultados na secéo 3.7.
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Figura 29 - Anélise do padréo pelo mapa proposto por Mandhane et al. (1974).
Fonte: Retirado de Oliveira et al. (2010).

De acordo com a andlise do mapa da Figura 29, o possivel padrdo de escoamento
formado sera do tipo pistonado (slug).

E importante ressaltar que ambos os mapas foram produzidos em condicoes
operacionais e dimensdes geométricas diferentes das descritas neste trabalho, logo é possivel

que haja uma discrepancia entre o possivel comportamento descrito entre 0s mapas.

4.2 TESTE DE MALHA

Na literatura, a grande maioria dos estudos envolvendo a geracdo da malha
computacional ndo possui metodologia definida, as diferentes malhas reproduzidas séo
realizadas de forma aleatéria. Diante disto, a fim de garantir uma boa qualidade a malha e uma

grande acuracia aos resultados, para este trabalho foi aplicada a metodologia para analise de
convergéncia de malha, conforme descrito na secao 3.8.

Para aplicacdo dessa metodologia foram geradas 5 malhas com diferentes refinamentos,

conforme mostrado na Tabela 12, tendo como malha 1 a mais grosseira e a malha 5 a mais
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refinada. Por convencdo, estd descrita também na Tabela 12 a simbologia para cada malha a

fim de facilitar a leitura dos gréficos.

Tabela 12 - Caracteristicas da malha.

Simbologia Numero de nos NuUmero de elementos
Malha 1 M1 10.757 42.788
Malha 2 M2 23.171 98.865
Malha 3 M3 52.356 217.206
Malha 4 M4 100.234 477.202
Malha 5 M5 258.814 1297.703

Por meio desse estudo é possivel determinar até que ponto o refinamento exerce
influéncia no comportamento do escoamento. No caso da realizacdo de um refinamento maior,
os resultados tratados no CFX-Post ndo terdo grandes alteracdes, ou seja, havera apenas um
acréscimo de tempo e esforco computacional ao problema. Nas figuras a seguir sdo
apresentadas visualizagcdes das malhas criadas no sub-pacote Mesh (Meshing).

60,00 (mm) *
L — b X

30,00

60,00 (mm) A
| z X

30,00

Figura 30 - Visdo do refinamento da M1 proximo a ldmina.  Figura 31 - Visdo do refinamento da M2 préximo a lamina.
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Figura 32 - Visao do refinamento da M3 préximo a lamina.  Figura 33 - Visdo do refinamento da M4 préximo a lamina.
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Figura 34 - Visdo do refinamento da M5 préximo a lamina.

No CFX-Post foi produzida uma linha ao longo do comprimento do duto na altura de
0,5 cm bem proximo a interface de contato entre as fases, conforme apresentado na Figura 35.
Em seguida, nessa linha foi gerados 11 pontos, deste modo, é possivel extrair para cada ponto

um valor referente a uma determinada variavel.
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Figura 35 - Posicéo da linha tracada para o estudo de malha ao longo do duto.

As Figuras 36 e 37 mostram que a influéncia do refinamento de malha no escoamento
ainda é consideravel, a influéncia é visivel devido as altas diferencas de valores da presséo
extrapolada nos primeiros metros do duto. As grandes diferencas entre os valores da variavel
extrapolada, como também as altas variacdes do GCI entre as malhas, devem-se ao fato do
baixo nimero de elementos no qual o volume de controle foi dividido. Para um estudo deste
tipo, envolvendo a descricdo interfacial de dois fluidos, é necessario um grande nimero de

elementos para o volume de controle, ou seja, um refinamento extremamente alto.

As Figuras 36 e 37 apresentam o perfil de pressdo extrapolado entre as malhas M1 e
M2, M2 e M3 proximo a interface liquido-gas ao longo do duto retangular. Os valores para
ordem de precisdo, p, calculados para cada ponto, variaram entre 0,685 e 6,713 apresentando
um valor p,,eqio = 1,901. Os valores para o0 GCI foram estimados com p,,.¢4i, € plotados como

barras de erros juntamente com o valor extrapolado entre as malhas.
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Figura 36 - Perfil de pressao extrapolado ao longo do duto entre as malhas M1 e M2.
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Figura 37 - Perfil de pressao extrapolado ao longo do duto entre as malhas M2 e M3.
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As Figuras 38 e 39 apresentam o perfil de pressdo extrapolado entre as malhas M3 e

M4, aléem de M4 e M5 ambos préximos a interface liquido-gas ao longo do duto retangular. Os

valores para ordem de precisdo, p, calculados para cada ponto variaram entre 0,161 e 7,334

apresentando um valor para p,eqi, = 3,864. Os valores para o GCI foram estimados com

Pmedio € plotados como barras de erros juntamente com o valor extrapolado entre as malhas.
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Figura 38 - Perfil de pressao extrapolado ao longo do duto entre as malhas M3 e M4.
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Figura 39 - Perfil de pressao extrapolado ao longo do duto entre as malhas M4 e M5.

A Tabela 13 descreve 0s valores minimos, maximos e médios do indice de convergéncia
de malha, GCI, obtidos durante o estudo de malha. E possivel perceber que como esperado para

este tipo de estudo, os valores de GCI tendem a diminuir com o aumento do refinamento da
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malha. Observando os valores, tem-se que 0 menor erro médio ocorreu entre as malhas M4 e

M5 com um valor aproximadamente igual a 5,8%.

Tabela 13 - Valores absolutos de GCI para a pressao extrapolada entre as malhas.

Minimo Maximo Médio
GCla 482 x1072 6,51 x 1071 4,60 x 1071
GCls 295x 1071 6,85 x 1071 550x 1071
GClas 410x 1072 1,54 x 1071 9,81 x 1072
GClss 1,65 x 1072 1,20 x 1071 587 x 1072

De forma analoga, foram realizados célculos para a velocidade real de escoamento da
fase liquida ao longo do duto. As Figuras 40 e 41 mostram a comparacao entre as malhas M1-
M2, M2-M3, M3-M4 e M4-M5, respectivamente.

As Figuras 40 e 41 apresentam o perfil de velocidade real extrapolado entre as malhas
M1 e M2, M2 e M3 préximo a interface liquido-gas ao longo do duto retangular. Os valores
para ordem de precisdo, p, calculados para cada ponto variaram entre 0,263 e 8,057
apresentando um valor p,,:4i0 = 2,203. Os valores para o GCI foram estimados com p,,eqio €

plotados como barras de erros juntamente com o valor extrapolado entre as malhas.
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Figura 40 - Perfil extrapolado da velocidade real da agua ao longo do duto entre as malhas M1 e M2.
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Figura 41 — Perfil extrapolado da velocidade real da 4gua ao longo do duto entre as malhas M2 e M3.

Nas Figuras 42 e 43 tem-se o perfil do valor extrapolado da velocidade real da fase

liquida ao longo do duto retangular entre as malhas M3-M4 e M4-M5, proximo a interface. Os

valores para ordem de preciséo, p, calculados para cada ponto variaram entre 1,429 e 5,706

apresentando um valor p,,s4i0 = 3,971. Os valores para o GCI foram estimados com p,,eqio €

plotados como barras de erros juntamente com o valor extrapolado entre as malhas.
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Figura 42 - Perfil extrapolado da velocidade real da 4gua ao longo do duto entre as malhas M3 e M4,
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Figura 43 - Perfil extrapolado da velocidade real da 4gua ao longo do duto entre as malhas M4 e M5.

Da mesma forma que explanado na Tabela 13, a Tabela 14 indica os valores para o
indice de convergéncia de malha, ou seja, GCI. Observando o erro entre os conjuntos de malha
analisados, percebe-se que entre todos os valores minimos, maximos e médios de GCI das

malhas M3 e M4, M4 e M5 sdo 0s menores descritos.

Tabela 14 - Valores de GCI para a velocidade real da fase liquida extrapolada entre as malhas.

Minimo Maximo Médio
GClx 8,63 x 1072 3,64x1071 1,58 x 107t
GCls 525x 1072 2,86 x 1071 1,43 x 107t
GClys 1,67 x 1072 6,69 x 1072 7,25 x 1072
GClsq 6,74 x 1073 2,08 x 1071 411x1072

Outro pardmetro inerente ao software ANSYS/CFX® que deve ser levado em conta na
busca do melhor refinamento é o tempo computacional necessario para que o software
solucione as equacdes de conservacao da massa, de movimento e de turbuléncia até um critério
de convergéncia RMS (Root Mean Square) que para essa simulagdo foi definido 1 x 10%. A

Tabela 15 descreve os valores referentes ao tempo necessario para a resolucdo em cada malha.

Tabela 15 - Tempo de solucdo para cada malha.

M1 M2 M3 M4 M5

Tempo

. ) 08:47:44 15:05:38 32:55:11 62:23:07 215:30:22
(hh:mm:ss)
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Com base nos valores de GCI descritos nas Tabelas 13 e 14, tem-se que 0 menor erro
medio, maximo e minimo esta entre as malhas M4 e M5 com o valor igual a 5,8%, 12% e 8%,
e 4%, 20% e 6 %, respectivamente. Porém é importante ressaltar que devido a quantidade
elevada de elementos necessarios para tal simulagdo, seu tempo computacional foi
extremamente alto. Logo, levando em consideracao os valores de GCI e o tempo computacional
tem-se que a malha que se mostrou mais adequada para a simulagao foi a M4, pois seus valores
de GCI médio, maximo e minimo estdo préximos de 7,2%, 6,7% e 1,6% respectivamente, se
comparados com a malha 3. Além disso seu tempo computacional foi cerca de 3 vezes menor

se comparado com a malha 5.
4.3 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS

Na Figura 44 é possivel observar a variacdo temporal da fracdo volumétrica e da superficie
livre durante os primeiros 5 s. A primeira onda visualizada desenvolve-se nos primeiros
instantes da simulacdo, induzida principalmente por instabilidades ocasionadas pelo contato
inicial entre as fases, sendo que os principais fatores de tal instabilidade estao o efeito de borda
da lamina e as diferentes velocidades com que as fases se encontram. Apds deixarem a lamina,
devido a esse choque inicial, a transferéncia de movimento ao longo da interface aumenta, como
consequéncia, a estrutura da interface a jusante da primeira onda comeca a assumir uma forma
concava, devido ao ndo equilibrio entre as fases naquela regido. Além disso, devido a elevada
amplitude dessa onda tem-se o contato com a parede superior do duto, 0 que ocasiona 0
fechamento da secdo transversal. A incidéncia da fase liquida na superficie livre apds o
fechamento do canal, faz com que ocorra a formacao de ondas com amplitudes menores. Com
a aglomeracéo dessas pequenas ondas tem-se o surgimento de ondas com amplitudes maiores

e mais rapidas.
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Figura 44 - Campo de fracdo volumetrica com v, = 5m/s e 45y = 1 m/s.

A Figura 45 apresenta detalhadamente a estrutura interfacial da primeira onda, como
também permite visualizar regides onde ocorre a presenca e arraste de gotas. Como esperado,
a presenca dessas gotas € observada na parte superior a frente da crista da onda, e apds serem

produzidas elas incidem sobre a superficie livre e coalescem.

Figura 45 - Estrutura da fracdo de 4gua juntamente com o arraste de gotas no instante t = 0,1 s.
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Se analisarmos detalhadamente o final da lamina, Figura 46, percebemos regides onde
se tem a presenca de vetores com velocidades menores proximo a parede, e vetores com uma
velocidade superior mais ao centro da regido do gas. Segundo Hohne (2014), essa distribuicao
da velocidade pode ser equilibrada com a utilizacdo de uma lamina movel juntamente com a
implementacéo de filtros de inox introduzidos anteriormente a entrada, o que ajudara a reduzir

a transferéncia de movimento ocasionada nessa regiao.

Figura 46 - Campo de velocidade do gas proximo a lamina.

4.4 DESCRICAO DA INTERFACE PARA SIMULACOES EM CFD

Comumente, a descricdo da interface produzida pelo modelo de dois fluidos ndo €
visivelmente nitida. No entanto, o CFX-Post possui uma fungdo que permite descrever a

interface a partir de uma determinada regido, e que é chamada de isosurface.

Para as imagens apresentadas na Figura 47, a seguir foram definidas uma isosurface com
50% da fracdo de liquido, onde é possivel visualizar o comportamento ondulatério da interface
do escoamento ao longo do duto de forma mais detalhada. Observa-se que a interface das ondas
produzidas apresenta uma geometria convexa em seu perimetro interfacial, e além disso, tem-

se também um aumento da fracdo volumeétrica de gas na parte de tras da onda, o que ocorre
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devido ao transporte de movimento ocasionado, principalmente, devido as instabilidades

produzidas nos segundos iniciais.

¢
0 0.100 (m) ./I\ 0 0.200 (m) Zc—-l
[ ] 2 X [ ]

0.050 0.100

Figura 47 - Estrutura da fragdo de liquido calculada e da isosurface a 50%.

4.5 VALIDACAO DO MODELO

Com a finalidade de garantir a validacdo do modelo algébrico, foi realizada uma
comparagdes qualitativas com o trabalho proposto por Bartosiewcz et al. (2010), no qual o
escoamento € do tipo bifasico e as fases escoam de forma concorrente em um duto. As
aplicacBes do seu trabalho envolvem geralmente questfes relacionadas com a seguranca dos

reatores nucleares.

Analisando as Figuras 48 e 49, é possivel perceber que a formacdo da primeira onda
ocorre de forma mais tardia na simulacdo quando comparado com a primeira onda
experimental. O fechamento da secdo transversal ocorre em ambos 0s casos, €, como esperado,
a interface a jusante tende a assumir uma forma cdncava. Porém, no estudo experimental essa
aglomeracdo local da fracdo de liquido ocorre de forma mais suave que na simulacdo. Além
disso, o fendmeno de propagacao das ondas ocorre em ambos 0s casos, tendo apenas como
diferenca a amplitude, que para o estudo experimental € bem menor que na simula¢édo. De modo
geral, tendo como base o que foi descrito anteriormente e sabendo da dificuldade de reproducao
por modelos deterministicos dessas ondas, é possivel dizer que o modelo conseguiu descrever
o comportamento ondulatorio similar ao obtido experimentalmente por Bartosiewcz et al.
(2010).
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Figura 49 — Sequéncia de imagens registradas por Bartosiewcz et al. (2010).

4.6 ESTUDO PARAMETRICO

E comum encontrar na literatura diversos trabalhos descrevendo a influéncia de certas
variaveis. Conforme descrito anteriormente na revisdo bibliografica deste trabalho, as
principais variaveis que afetam o comportamento fisico de um escoamento séo: a geometria do
duto (diametro, inclinacdo), as condi¢bes operacionais (temperatura, vazdo, pressao) e as

propriedades fisicas dos fluidos que estdo a escoar.

Para realizar um estudo foram escolhidas algumas dessas variaveis, sendo que 0s
mesmos foram analisados de forma independente. Assim, as influéncias das variaveis

escolhidas sobre o comportamento do escoamento foram discutidas.
4.6.1 Variacédo da velocidade superficial do gas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos no estudo do comportamento da
interface liquido-gas ao longo do tempo de simulacdo, considerando-se a variacdo apenas da
velocidade de gas que é introduzido. A solucdo numérica foi obtida admitindo-se que
inicialmente o duto se encontrava ocupado com fracdes iguais de agua-ar (50%) e que, no
instante de tempo inicial foram impostas as velocidades para injecdo de ambos os fluidos,

conforme a Tabela 16.
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Tabela 16 - Dados referentes ao estudo do efeito da velocidade.

Casos estudados Velocidade da agua Velocidade do ar
(m/s) (m/s)
Caso 1 5,0 5,0
Caso 2 1,0 5,0
Caso 3 1,0 2.0

Para ilustrar o efeito da velocidade da fase liquida, foi plotado um conjunto de graficos,
e os valores foram retirados como ilustrado nos pontos da Figura 50 ao longo de todo tempo de

simulag&o.

Figura 50 - Posicdo dos pontos a 1 e 2 metros ap6s a lamina.

A partir das Figuras 51 e 52, é possivel constatar que para 0s casos 1 e 3 a variagcdo da
velocidade no centro ocorre apenas nos instantes iniciais. De modo geral, para ambos 0s casos
as condigcdes de contorno impostas sobre a secdo de entrada mantém o perfil estratificado do
escoamento praticamente por todo o tempo de simulacdo. Para o caso 2, é visivel que a variacdo
da velocidade da agua é maior devido a uma maior diferenca de velocidade entre as fases, e a
medida que se afasta mais da lamina essa variacdo aumenta devido a propagacdo da onda
desenvolvida nos segundos iniciais, porém, apds 4 segundos, essa velocidade tende a estabilizar
fazendo com que as perturbacGes proximas a interface cessem e 0 comportamento estratificado
seja também desenvolvido. Além disso, em ambos os graficos, para todos os casos € notavel
que a velocidade que controla o escoamento na proximidade da interface é a da fase mais densa,

no caso a fase liquida.
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Figura 51 — Velocidade real da 4gua no centro do duto, 1 metro ap6s lamina.
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Figura 52 — Velocidade real da agua no centro do duto, 2 metros ap6s lamina.

4.6.2 Variacéo da altura do canal

Esta secdo tem a finalidade de avaliar o comportamento de ambas as fases durante o
escoamento em diferentes alturas. Foram estudados 3 casos, considerando como padrao base o

caso 2 descrito neste trabalho. Os parametros referentes a esse estudo sdo dados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Parametros referentes ao estudo da variagdo geométrica do duto.

Dimensdes geométricas do

Casos duto Velocidade da dgua  Velocidade do ar
estudados Comprimento Altura (mfs) (mfs)
(m) (m)
Caso 2 2,5 0,10 1,0 5,0
Caso 4 2,5 0,05 1,0 5,0
Caso 5 2,5 0,20 1,0 5,0

Devido a condicdo de simetria adicionada no setup do software para reduzir o tempo
computacional da simulacéo, as variacfes das propriedades nas paredes laterais do duto € nula,
ou seja, qualquer alteracdo na largura do canal ndo influenciara no comportamento do
escoamento. Para o caso 4, a altura foi reduzida em 50% e no caso 5 aumentada,
comparativamente com o caso 2. Nota-se que a onda formada inicialmente entra em contato
com a parede superior mais rapido em casos com diametro hidraulico menor. Esse “choque”
faz com que haja um aumento da transferéncia da quantidade de movimento, e isto ocorre

devido a presenca da fase gasosa que esta retida na parte anterior dessa regido.

A Figura 53 ilustra o comportamento das fragdes volumétrica dos fluidos no duto.
Observa-se que em todos o0s casos, 0 fechamento da se¢do transversal do duto faz com que a
fase liquida seja removida parcialmente do duto. Essa remocdo para didmetros menores €
controlada por padrdes do tipo intermitente, onde a interface lisa entre as fases é deformada e
comega a surgir com isso algumas bolhas aprisionadas na fase liquida. Para didmetros maiores
essa remocao de liquido, embora ainda deforme a interface, é descrita de forma mais suave e
menor, 0 que se deve a auséncia de zonas com grande turbuléncia como as geradas no instante
t = 0,3s da Figura 53 (a).
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Figura 53 - Fracdo volumétrica de liquido ao longo do duto com didmetros de 0,05 m (a), 0,1 m (b) e 0,2 m (c).

4.6.3 Variacgéo da viscosidade

Diversos autores, como Yusuf et al. (2012), Rodriguez e Castro (2014) e Scheleicher et
al. (2015) reportaram em seus trabalhos a influéncia da viscosidade na formacdo de diversos
padrdes de escoamento. Os resultados que serdo apresentados a seguir descrevem o estudo do
comportamento interfacial do escoamento liquido-gas ao longo do duto. Foram avaliados 5
casos, e todas as dimensfes geométricas do duto, como também condicBes iniciais foram

similares ao estudo de caso 2 mostrado anteriormente. A Unica mudanca refere-se aos fluidos e
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suas propriedades fisicas que foram definidas com base em Copergéas (2017), com os valores
indicado na Tabela 18.

Tabela 18 - Propriedades fisicas dos fluidos para o estudo do efeito da viscosidade.

Propriedades Gés natural Oleo
Massa especifica (kg/m?) 0,783 925
0,001
0,1
Viscosidade dinamica (Pa. s) 1,08 x 107° 1,0
5
10

Na Tabela 19, estdo apresentados os dados e condigdes utilizadas em cada caso, como

também os valores referentes a variagdo da viscosidade da fase liquida.

Tabela 19 - Dados utilizados nas simulagdes.

Velocidade do Velocidade do Viscosidade
Casos estudados Gas Natural Oleo dindmica do 6leo

(m/s) (m/s) (Pa.s)
Caso 6 5 1 0,001
Caso 7 5 1 0,1
Caso 8 5 1 1,0
Caso 9 5 1 5
Caso 10 5 1 10

Com o estudo da viscosidade é possivel perceber que a estabilidade do escoamento tende
a ser maior quando se tem maiores valores de viscosidade. Na Figura 54, tem-se uma
comparacgdo entre 0s casos estudados, nota-se que a instabilidade ocasionada no escoamento
devido ao seu primeiro contato apds a lamina é reduzida. E possivel também perceber a
diferenca entre a amplitude da onda. Para os casos 9 e 10 tem-se uma amplitude menor devido
a estrutura convexa da interface, ocasionada principalmente devido um maior equilibrio local
entre as fases a jusante da onda. Em casos com baixos valores de viscosidade, como nos casos
6, 7, e 8, atransferéncia da quantidade de movimento é maior, logo, a propagacdo da onda apds

o fechamento do canal é mais intensa.
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A velocidade com a qual a fase liquida escoa também tende a se reduzir, e isto ocorre
devido a dificuldade da transferéncia de movimento ao longo da interface & medida que se
aumenta a viscosidade. De modo geral, para casos com niveis elevados de viscosidade, como
os casos 9 e 10, o comportamento estratificado da interface liquido/gas tende a ocorrer mais
répido, podendo até ndo ocorrer o fechamento do canal, porém a velocidade na qual as fases

escoam proximo a interface liquido/gas € relativamente menor que nos casos 6, 7 e 8.

Figura 54 - Fracdo volumeétrica de 6leo ao longo do duto no instante de tempo igual a 0,3 segundos.

A Figura 55 é uma representacao esquematica do dominio de estudo mostrando as duas

linhas verticais tracadas para a coleta dos dados da fracdo volumétrica.
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Figura 55 - Posicdo das linhas tracadas ao longo da altura do duto e ap6s 1 e 2 metros da lamina.

As Figuras 56 e 57 descrevem as fracdes volumétricas do 6leo no instante de tempo de
5 segundos. E observado que nos casos 8, 9 e 10, os quais possuem 0s maiores valores para a
viscosidade do 6leo, as fragdes volumétricas do 6leo tendem a diminuir de forma mais estavel
ao longo da altura do duto. Ja para os casos 6 e 7, onde se tem baixos valores de viscosidade do
fluido, essa fracdo tende a diminuir de forma mais acentuada no grafico, e isto ocorre
principalmente porque a interface liquido/gas para esses valores de baixa viscosidade do 0Oleo €
mais suscetivel as transferéncias da quantidade de movimento, ou seja, com 0 aumento dessa
transferéncia ao longo da interface tem-se a formacdo de regiGes de baixo nivel de liquido.
Além disso, essa diminuicdo da fracdo volumeétrica de 6leo a medida que se aproxima da face
superior do duto é comum, 0 que ocorre porque a regido superior possui a predominancia do

fluido menos denso, neste caso o gas natural.
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Figura 56 - Fragdo volumétrica de 6leo em funcéo da altura apds 1 metro da laminaemt=4s.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo fluidodindmico para a descricdo da interface presente
em escoamentos bifasicos. Para isso, foi realizada a modificacdo do coeficiente de arraste com
a implementacdo de um modelo algébrico para a descricdo da interface, utilizando-se um
software de CFD. De modo geral, a fluidodindmica computacional mostrou-se uma técnica Util
na anéalise do escoamento bifasico. E importante também mencionar que o modelo algébrico
implementado alcangou bons resultados, pois conseguiu reproduzir 0o comportamento
ondulatério da interface comum em diversos de padrbes de escoamento, porém, ainda é
necessario reproducdo em tempos maiores para que seja possivel obter uma conclusdo mais
ampla. Além disto, dentre os principais resultados deste trabalho podem ser destacados os

seguintes pontos:

e Embora a aplicagdo do modelo de dois fluidos em regime transiente mostre-se
extremamente trabalhosa, o procedimento numérico utilizado pelo software para a
solucéo do sistema de equacdes algébricas referente ao modelo apesar de apresentar
um residuo oscilatorio manteve-se dentro do valor numérico.

e O estudo de convergéncia de malha proposto mostrou que o refinamento correto
pode levar a resultados coerentes sem a necessidade de um alto esforco e tempo
computacional.

e A estratificacdo do escoamento em dutos horizontais ocorreu em tempos
relativamente maiores quando a diferenca de velocidade entre as fases foi elevada,
e, além disso, a velocidade real em que ocorre essa estratificacdo tende a ser a
velocidade superficial da fase mais densa.

e A medida que se aumentou a altura do canal, a transferéncia de quantidade de
movimento a jusante da onda foi reduzida, o que ocorreu devido a um equilibrio
maior entre as fases. Em estudos envolvendo uma altura menor, essa transferéncia
de quantidade de movimento mostrou-se maior, chegando a ocasionar regiées com
elevada turbuléncia que deformaram a interface.

e Para casos com elevada viscosidade, a estratificacdo ocorreu de forma mais rapida,
porém o transporte desses fluidos ao longo da tubulacdo ocorreu de forma mais
lenta, e isto se deve a dificuldade de transferir movimento entre fluidos com elevada

viscosidade.
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6 SUGESTOES

Para a industria de petréleo, a modelagem desses fendmenos interfaciais é de grande
importancia, pois permite prever o comportamento de cada fluido presente em um escoamento.
Diante disto, como sugestdes para trabalhos futuros, tendo em vista a continuidade do estudo,
propdem-se:

e Realizar estudo experimental para que seja possivel uma comparacdo qualitativa e
quantitativa mais detalhada;

e Realizar as mesmas investigacdes do presente estudo com tempos maiores para
diferentes geometrias, fluidos e angulos de inclinacéo, tanto do duto como da
lamina, objetivando determinar a influéncia no comportamento da interface.

e Realizar a otimizacdo do escoamento visando garantir melhores condigdes para o
transporte dos fluidos.

e Aplicar diferentes modelos de turbuléncia e comparéa-los.

e Estudar sistemas ndo-isotérmicos, uma vez que variacdes simultaneas de
temperatura e pressdo podem ocasionar a evaporacdo e condensacdo, sendo,

importante levar em consideracéo o fenémeno da transferéncia de calor.
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APENDICE - Parametros usados no aplicativo computacional
CFX

LIBRARY:

CEL:

EXPRESSIONS:

AreaDensBubb = 6.0* max(FLUIDAIR.vf,MinVFBubb) / BubbDiam

AreaDensDrop = 6.0* max(FLUIDWATER.vf,MinVFDrop) / DropDiam

AreaDensSurf = max(10e-4 [m~-1] ,sqrt((FLUIDAIR.VolumeFraction.Gradient
X)"2+(FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient Y)"2+(FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient
2)"2))

AreaDensity = WeightDrop*AreaDensDrop+WeightBubb*AreaDensBubb+
WeightSurf*AreaDensSurf

BubbDiam = 0.002 [m]

CoefBubb =50.0

CoefDrop =50.0

DenGas = 1.185 [kg m™-3]

DenLiq =997.0 [kg m"-3]

DragCoeff = WeightDrop*DragCoeffDrop
+WeightBubb*DragCoeffBubb+WeightSurf*DragCoeffSurf

DragCoeffBubb = 0.44

DragCoeffDrop = 0.44

DragCoeffSurf = min(10e4, max(10e-3 , 2*(WSSAIR + WSSW)/max(10e-4 [kg m"-1 s"-
2],(FLUIDAIR.vf*DenGas+ FLUIDWATER.vf*DenLiq)*SlipVel*2)))

DropDiam = 0.001 [m]

GridCellSize = 1[mm]

HighCoefTurb = 100.0

HydroP = waterDen*g * (waterHt - y)* waterVF

InterLenBubb = BubbDiam

InterLenDrop = DropDiam
InterLenScale=WeightDrop*InterLenDrop+WeightBubb*InterLenBubb+WeightSurf*InterLe
nSurf

InterLenSurf = FLUIDAIR.Volume Fraction*(1- FLUIDAIR.VolumeFraction)/AreaDensSurf
LimitVFBubb = 0.3

LimitVFDrop = 0.3

MinVFBubb = 1.E-7

MinVFDrop = 1.E-7

MinVFforFS = 1.0E-4

MinVolFrac = 1.E-15

OmegaDampGas = HighCoefTurb * 6.0*(ViscGas/DenGas)/ ( 0.075*(InterLenScale”2))
OmegaDampL.iq = HighCoefTurb * 6.0*(ViscLig/DenLiq)/ ( 0.075 *(InterLenScale”2))
SlipVel = sqrt((FLUIDWATER.u- FLUIDAIR.u)"2+(FLUIDWATER.v-
FLUIDAIR.V)"2+(FLUIDWATER.w- FLUIDAIR.wW)"2)

SmWaTurb = abs(WeightSurf*2/3*waterDen*VELBET*(0.5*(ubound”2-Ibound”2)))
VELBET = (FLUIDWATER.Velocity u.Gradient X)+(FLUIDWATER.Velocity v.Gradient
Y)+(FLUIDWATER.Velocity w.Gradient Z)

ViscGas = 1.831E-05 [kg m™-1 s”h-1]

ViscLiqg = 8.899E-4 [kg m"-1 s"-1]

WSSAIR = FLUIDAIR.Volume Fraction*WSSGas
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WSSGas = sqrt(WSSxGas"2+ WSSyGas"2+ WSSzGas"2)

WSSL.iq = sqrt(WSSxLig"2+ WSSyL.ig"2+ WSSzLiq"2)

WSSW = FLUIDWATER.Volume Fraction*WSSL.iq

WSSxGas = (FLUIDAIR.VolumeFraction.Gradient
X/AreaDensSurf*ViscGas*(2*FLUIDAIR.Velocity u.Gradient X))+( FLUIDAIR.Volume
Fraction.Gradient Y/AreaDensSurf*ViscGas*( FLUIDAIR.Velocity u.Gradient
Y+FLUIDAIR.Velocity v.Gradient X))+( FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient
Z/AreaDensSurf*ViscGas*( FLUIDAIR.Velocity u.Gradient Z+FLUIDAIR.Velocity
w.Gradient X))

WSSxLiq = (FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient X/AreaDensSurf*ViscLig*(2*
FLUIDWATER .Velocity u.Gradient X))+(FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient
Y/AreaDensSurf*ViscLig*( FLUIDWATER.Velocity u.Gradient
Y+FLUIDWATER.Velocity v.Gradient X))+( FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient
Z/AreaDensSurf*ViscLig*(FLUIDWATER.Velocity u.Gradient Z +FLUIDWATER.Velocity
w.Gradient X))

WSSyGas = (FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient X/AreaDensSurf*ViscGas *(
FLUIDAIR.Velocity v.Gradient X + FLUIDAIR.Velocity u.Gradient
Y))+(FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient
Y/AreaDensSurf*ViscGas*(2*FLUIDAIR.Velocity v.Gradient X))+(FLUIDAIR.Volume
Fraction.Gradient Z/AreaDensSurf*ViscGas*( FLUIDAIR.Velocity v.Gradient Z
+FLUIDAIR.Velocity w.Gradient Y))

WSSyLiq = (FLUIDWATER.Volume
Fraction.GradientX/AreaDensSurf*ViscLig*(FLUIDWATER.Velocity v.Gradient X +
FLUIDWATER.Velocity u.Gradient Y))+( FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient
Y/AreaDensSurf*ViscLiq *(2* FLUIDWATER.Velocity v.Gradient X))+(
FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient Z/AreaDensSurf*ViscLig*(
FLUIDWATER.Velocity v.Gradient Z + FLUIDWATER.Velocity w.Gradient Y))
WSSzGas = (FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient X/AreaDensSurf*ViscGas*(
FLUIDAIR.Velocity w.Gradient X + FLUIDAIR.Velocity u.Gradient Z))+(FLUIDAIR.
Volume Fraction.Gradient Y/AreaDensSurf*ViscGas*(FLUIDAIR.Velocity w.Gradient Y +
FLUIDAIR.Velocity v.Gradient Z))+(FLUIDAIR.Volume Fraction.Gradient
Z/AreaDensSurf*ViscGas*(2*LUIDAIR.Velocity w.Gradient Z))

WSSzLiq = (FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient
X/AreaDensSurf*ViscLig*(FLUIDWATER.Velocity w.GradientX+FLUIDWATER.Velocity
u.Gradient Z))+(FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient
Y/AreaDensSurf*ViscLig*(FLUIDWATER.Velocity w.Gradient
Y+FLUIDWATER.Velocity .Gradient Z))+(FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient
Z/AreaDensSurf*ViscLig*(2* FLUIDWATER.Velocity w.Gradient Z))

WeightBubb = 1.0/(1.0+exp(CoefBubb*(FLUIDAIR.vf-LimitVFBubb)) )

WeightDrop = 1.0/(1.0+exp(CoefDrop*(FLUIDWATER.Vf-LimitVFDrop)) )

WeightSurf = 1.0-WeightDrop-WeightBubb

flowProfileA= 5 [m s"-1]

flowProfile W= 1 [m s"-1]

gn = max(0[m s"-2], gx*inorm x+gy*inorm y+gz*inorm z)

gravy = 9.81 [m s™-2]

gx =0 [ms"-2]

gy = -gravy

gz =0[msh-2]
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inorm X = FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient X/max(sqrt(FLUIDWATER.Volume
Fraction.Gradient X"2+FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient Y2+
FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient Z*2),0.00005[m"-1])

inorm y = FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient Y/max(sqrt(FLUIDWATER.Volume
Fraction.Gradient XN2+ FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient Y2+
FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient Z*2),0.00005[m"-1])

inorm z = FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient Z/max(sqrt(FLUIDWATER.Volume
Fraction.Gradient X"2+FLUIDWATER.VolumeFraction.Gradient Y2+
FLUIDWATER.Volume Fraction.Gradient Z*2),0.00005[m"-1])

surfacetension = 0.072 [N m~-1]

waterDen = 998 [kg m"-3]

waterHt =5 [cm]

waterVF = step((waterHt - y) / 1[m]) * step((0.01[m] + y) / 1[m])*step((0.028[m] + x) / 1[m])
waterVol = volumeInt(FLUIDWATER.Volume Fraction) @Default Domain

END

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensB

Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [m"-1]

Variable Type = Specific

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensD

Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [m"-1]

Variable Type = Specific

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensS

Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [m"-1]

Variable Type = Specific

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensVar

Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [m"-1]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: Drag

Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units =[]

Variable Type = Specific

END

ADDITIONAL VARIABLE: InterLengths

Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units =[m ]



Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: SlipVelocity
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [ms"-1 ]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: SmallWaveTurbulence
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [kg m™-1 s3]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: WSSAIRV
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [kg m™-1s"-2]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: WSSWV
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units = [kg m™-1s"-2 ]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: WeightBubble
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units =[]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: WeightDroplet
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units =[]

Variable Type = Unspecified

END

ADDITIONAL VARIABLE: WeightSurface
Option = Definition

Tensor Type = SCALAR

Units =[]

Variable Type = Unspecified

END

MATERIAL: Airat 25 C

Material Description = Air at 25 C and 1 atm (dry)
Material Group = Air Data, Constant Property Gases
Option = Pure Substance

Thermodynamic State = Gas
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PROPERTIES:

Option = General Material

EQUATION OF STATE:

Density = 1.185 [kg m"-3]

Molar Mass = 28.96 [kg kmol”-1]
Option = Value

END

SPECIFIC HEAT CAPACITY:

Option = Value

Specific Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kg"-1 K~-1]
Specific Heat Type = Constant Pressure
END

REFERENCE STATE:

Option = Specified Point

Reference Pressure = 1 [atm]

Reference Specific Enthalpy = 0. [J/kg]
Reference Specific Entropy = 0. [J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]

END

DYNAMIC VISCOSITY:

Dynamic Viscosity = 1.831E-05 [kg m™-1 s*-1]
Option = Value

END

THERMAL CONDUCTIVITY:

Option = Value

Thermal Conductivity = 2.61E-02 [W m"-1 K"-1]
END

ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient = 0.01 [m™-1]
Option = Value

END

SCATTERING COEFFICIENT:
Option = Value

Scattering Coefficient = 0.0 [m"-1]
END

REFRACTIVE INDEX:

Option = Value

Refractive Index = 1.0 [m m"-1]

END

THERMAL EXPANSIVITY:

Option = Value

Thermal Expansivity = 0.003356 [K"-1]
END

END

END

MATERIAL: Water
Material Description = Water (liquid)

Material Group = Water Data, Constant Property Liquids

Option = Pure Substance
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Thermodynamic State = Liquid
PROPERTIES:

Option = General Material

EQUATION OF STATE:

Density = 997.0 [kg m*-3]

Molar Mass = 18.02 [kg kmol”-1]
Option = Value

END

SPECIFIC HEAT CAPACITY:

Option = Value

Specific Heat Capacity = 4181.7 [J kg"-1 K"-1]
Specific Heat Type = Constant Pressure
END

REFERENCE STATE:

Option = Specified Point

Reference Pressure = 1 [atm]

Reference Specific Enthalpy = 0.0 [J/kg]
Reference Specific Entropy = 0.0 [J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]

END

DYNAMIC VISCOSITY:

Dynamic Viscosity = 8.899E-4 [kg m"-1 s"-1]
Option = Value

END

THERMAL CONDUCTIVITY:

Option = Value

Thermal Conductivity = 0.6069 [W m~™-1 K*-1]
END

ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient = 1.0 [m"-1]
Option = Value

END

SCATTERING COEFFICIENT:

Option = Value

Scattering Coefficient = 0.0 [m"-1]
END

REFRACTIVE INDEX:

Option = Value

Refractive Index = 1.0 [m m"-1]

END

THERMAL EXPANSIVITY:

Option = Value

Thermal Expansivity = 2.57E-04 [K"-1]
END

END

END

FLOW: Flow Analysis 1
SOLUTION UNITS:
Angle Units = [rad]
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Length Units = [m]
Mass Units = [kg]

Solid Angle Units = [sr]
Temperature Units = [K]
Time Units = [5]

END

ANALYSIS TYPE:
Option = Transient

EXTERNAL SOLVER COUPLING:

Option = None

END

INITIAL TIME:
Option = Automatic with Value
Time =0 [s]

END

TIME DURATION:
Option = Total Time
Total Time =10 [s]
END

TIME STEPS:
Option = Timesteps
Timesteps = 0.001 [s]
END

END

DOMAIN: Default Domain
Coord Frame = Coord 0
Domain Type = Fluid
Location = B28

BOUNDARY: INLETA
Boundary Type = INLET
Location = F38.28
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:

Option = Normal to Boundary Condition

END

MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = flowProfileA
Option = Normal Speed

END

TURBULENCE:

Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

END

END

FLUID: FLUIDAIR
BOUNDARY CONDITIONS:
VOLUME FRACTION:
Option = Value

Volume Fraction =1
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END
END
END
FLUID: FLUIDWATER
BOUNDARY CONDITIONS:
VOLUME FRACTION:
Option = Value
Volume Fraction=0
END
END
END
END

BOUNDARY: INLETW
Boundary Type = INLET
Location = F29.28
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:

Option = Normal to Boundary Condition
END

MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = flowProfileW
Option = Normal Speed

END

TURBULENCE:

Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END

END

FLUID: FLUIDAIR
BOUNDARY CONDITIONS:
VOLUME FRACTION:
Option = Value

Volume Fraction =0

END

END

END

FLUID: FLUIDWATER
BOUNDARY CONDITIONS:
VOLUME FRACTION:
Option = Value

Volume Fraction =1

END

END

END

END

BOUNDARY': Laminawall
Boundary Type = WALL
Location = F77.28,F78.28,F79.28
BOUNDARY CONDITIONS:
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MASS AND MOMENTUM:
Option = No Slip Wall

END

WALL CONTACT MODEL.:
Option = Use Volume Fraction
END

WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall

END

END

END

BOUNDARY: OUTLET
Boundary Type = OUTLET
Location = F30.28
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW DIRECTION:

Option = Normal to Boundary Condition

END

FLOW REGIME:

Option = Subsonic

END

MASS AND MOMENTUM:

Option = Opening Pressure and Direction

Relative Pressure = 1 [Pa]
END
TURBULENCE:

Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

END

END

FLUID: FLUIDAIR
BOUNDARY CONDITIONS:
VOLUME FRACTION:
Option = Value

Volume Fraction=1

END

END

END

FLUID: FLUIDWATER
BOUNDARY CONDITIONS:
VOLUME FRACTION:
Option = Value

Volume Fraction=0

END

END

END

END

BOUNDARY: SYM
Boundary Type = SYMMETRY
Location = F34.28

116



END

BOUNDARY: SYM2
Boundary Type = SYMMETRY
Location = F32.28

END

BOUNDARY: WALL
Boundary Type = WALL
Location = F31.28,F33.28
BOUNDARY CONDITIONS:
MASS AND MOMENTUM:
Option = No Slip Wall

END

WALL CONTACT MODEL.:
Option = Use Volume Fraction
END

WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall

END

END

END

DOMAIN MODELS:
BUOYANCY MODEL:

Buoyancy Reference Density = 1.185 [kg m"-3]
Gravity X Component = 0 [m s™-2]
Gravity Y Component = -g
Gravity Z Component =0 [m s"-2]
Option = Buoyant

BUOYANCY REFERENCE LOCATION:
Option = Automatic

END

END

DOMAIN MOTION:

Option = Stationary

END

MESH DEFORMATION:

Option = None

END

REFERENCE PRESSURE:
Reference Pressure = 1 [bar]

END

END

FLUID DEFINITION: FLUIDAIR
Material = Air at 25 C

Option = Material Library
MORPHOLOGY:

Option = Continuous Fluid

END

END
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FLUID DEFINITION: FLUIDWATER

Material = Water

Option = Material Library
MORPHOLOGY:

Option = Continuous Fluid
END

END

FLUID MODELS:

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

ADDITIONAL VARIABLE:

Option = Fluid Dependent
END

COMBUSTION MODEL:
Option = None

END

AreaDensB

AreaDensD

AreaDensS

AreaDensVar

Drag

InterLengths

SlipVelocity

SmallWaveTurbulence

WSSAIRV

WSSWV

WeightBubble

WeightDroplet

WeightSurface
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FLUID: FLUIDAIR

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensB
Additional Variable Value = AreaDensBubb
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensD
Additional Variable Value = AreaDensDrop
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensS
Additional Variable Value = AreaDensSurf
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: AreaDensVar
Additional Variable Value = AreaDensity
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: Drag
Additional Variable Value = DragCoeff
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: SlipVelocity
Additional Variable Value = SlipVel
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: SmallWaveTurbulence

Additional Variable Value = SmWaTurb
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: WSSAIRV
Additional Variable Value = WSSAIR
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: WSSWV
Additional Variable Value = WSSW

Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: WeightBubble
Additional Variable Value = WeightBubb
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: WeightDroplet
Additional Variable Value = WeightDrop
Option = Algebraic Equation

END

ADDITIONAL VARIABLE: WeightSurface
Additional Variable Value = WeightSurf
Option = Algebraic Equation

END

FLUID BUOYANCY MODEL.:
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Option = Density Difference

END

TURBULENCE MODEL.:

Option = k omega

BUOYANCY TURBULENCE:
Option = None

END

END

TURBULENT WALL FUNCTIONS:
Option = Automatic

END

END

FLUID: FLUIDWATER

FLUID BUOYANCY MODEL:
Option = Density Difference

END

TURBULENCE MODEL.:

Option = k omega

BUOYANCY TURBULENCE:
Option = None

END

END

TURBULENT WALL FUNCTIONS:
Option = Automatic

END

END

HEAT TRANSFER MODEL.:
Homogeneous Model = On

Option = None

END

THERMAL RADIATION MODEL:
Option = None

END

TURBULENCE MODEL.:
Homogeneous Model = False

Option = Fluid Dependent

END

END

FLUID PAIR: FLUIDAIR | FLUIDWATER
Surface Tension Coefficient = surfacetension
INTERPHASE TRANSFER MODEL:
Interface Length Scale = GridCellSize

Minimum Volume Fraction for Area Density = 1E-9

Option = Mixture Model
END

MASS TRANSFER:

Option = None

END

MOMENTUM TRANSFER:
DRAG FORCE:
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Drag Coefficient = DragCoeff
Option = Drag Coefficient
END

END

END

MULTIPHASE MODELS:
Homogeneous Model = Off
FREE SURFACE MODEL.
Option = None

END

END

SUBDOMAIN: Subdomain 1

Coord Frame = Coord 0

Location = B28

FLUID: FLUIDAIR

SOURCES:

EQUATION SOURCE: tef

Option = Source

Source = (FLUIDAIR.Volume Fraction*FLUIDWATER.Volume \
Fraction)*0.075*DenGas*OmegaDampGas”"2
END

END

END

FLUID: FLUIDWATER

SOURCES:

EQUATION SOURCE: ke

Option = Source

Source = SmWaTurb

END

EQUATION SOURCE: tef

Option = Source

Source = (FLUIDAIR.Volume Fraction*FLUIDWATER.Volume \
Fraction)*0.075*DenLig*OmegaDampLig”2
END

END

END

END

END

INITIALISATION:

Option = Automatic

FLUID: FLUIDAIR

INITIAL CONDITIONS:

Velocity Type = Cartesian

CARTESIAN VELOCITY COMPONENTS:
Option = Automatic with Value
U=0[ms"1]

V =0 [ms”-1]

W =5[msM-1]
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END
TURBULENCE INITIAL CONDITIONS:
Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END

VOLUME FRACTION:

Option = Automatic with Value

Volume Fraction = 1-waterVF

END

END

END

FLUID: FLUIDWATER

INITIAL CONDITIONS:

Velocity Type = Cartesian

CARTESIAN VELOCITY COMPONENTS:
Option = Automatic with Value
U=0[ms"1]

V =0 [msh-1]

W =1 [msr1]

END
TURBULENCE INITIAL CONDITIONS:
Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END

VOLUME FRACTION:

Option = Automatic with Value

Volume Fraction = waterVF

END

END

END

INITIAL CONDITIONS:

STATIC PRESSURE:

Option = Automatic with Value

Relative Pressure = HydroP

END

END

END

OUTPUT CONTROL.:
BACKUP RESULTS: Backup Results 1
File Compression Level = Default
Option = Standard

OUTPUT FREQUENCY:

Option = Timestep Interval
Timestep Interval = 10

END

END

MONITOR OBJECTS:
MONITOR BALANCES:

Option = Full

END

MONITOR FORCES:
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Option = Full

END

MONITOR PARTICLES:

Option = Full

END

MONITOR POINT: Water Volume
Coord Frame = Coord 0
Expression Value = waterVol
Option = Expression

END

MONITOR RESIDUALS:
Option = Full

END

MONITOR TOTALS:

Option = Full

END

END

RESULTS:

File Compression Level = Default
Option = Standard

END

TRANSIENT RESULTS: Transient Results 1
File Compression Level = Default
Include Mesh = No

Option = Selected Variables
Output Variables List =
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FLUIDAIR.AreaDensB,FLUIDAIR.AreaDensD,FLUIDAIR.AreaDensS,FLUIDAIR.AreaDe
nsVar,FLUIDAIR.Drag,FLUIDAIR.SlipVelocity, FLUIDAIR.Velocity, FLUIDAIRVolumeFr
action,FLUIDAIR.WSSAIRV,FLUIDAIR.WSSWV,FLUIDWATER.Velocity,FLUIDWATE

R.Volume Fraction,FLUIDAIR.SmallWaveTurbulence

OUTPUT FREQUENCY:
Option = Time Interval
Time Interval = 0.02 [s]
END

END

END

SOLVER CONTROL.:

Turbulence Numerics = First Order
ADVECTION SCHEME:

Option = High Resolution

END

CONVERGENCE CONTROL.:

Maximum Number of Coefficient Loops = 15
Minimum Number of Coefficient Loops = 2
Timescale Control = Coefficient Loops
END

CONVERGENCE CRITERIA:

Residual Target = 1.E-4

Residual Type = RMS



END

TRANSIENT SCHEME:
Option = Second Order Backward Euler
TIMESTEP INITIALISATION:
Option = Automatic

END

END

END

END

Version =14.0

END
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