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RESUMO

Este trabalho visa a aferir o modelo Volume of Fluid (VOF) na caracterizagédo de
padrées de escoamento multifasico em tubulac&o horizontal e inclinada. Para tanto
foi utilizado tubo de 42 mm de diametro com secéo reta de cerca de 4,5 m na
reproducdo numérica e experimental de trés regimes de escoamento: slug, churn e
stratified wavy. Os fluidos utilizados foram 4gua e ar nas respectivas vazdes de 4,99
m3/h e 9,97 m3h tanto para o regime slug, quanto para stratified wavy, sob as
inclinacées de 15° ascendente e 15° para baixo respectivamente. Para o0 regime
churn foram utilizadas as vazdes de 3,49 m3h de agua e 19,95 m%h de ar em tubo
horizontal. Em software CFD comercial, aplicou-se o modelo de escoamento
multifasico VOF combinado com o modelo de turbuléncia k -&¢ Realizable e a funcao
de parede Scalable, além de parametros especificos de discretizacdo temporal e de
refinamento de malha, bem como métodos de discretizacdo espacial compativeis
com o tipo de escoamentos estudados. A escolha dos parametros e dos métodos
numéricos foram baseados na literatura e o desenvolvimento da malha esta pautada
em um teste preliminar que definiu o seu grau de refinamento. Como forma de
avaliar o desempenho da modelagem utilizada, foram comparadas as imagens do
escoamento obtidas experimentalmente com os resultados numéricos e com a

literatura, obtendo-se boa conformidade entre elas.



ABSTRACT

This work aims to verify the performance of Volume of Fluid model on flow patterns
characterization in horizontal and inclined circular cross section pipe. For this
purpose it was used a 42 mm diameter tube with straight section of about 4.5 m in
numerical and experimental tests of three flow patterns: slug, churn and stratified
wavy. The fluids used were water and air in the respective flow rates of 4.99 m3h
and 9.97 m%h for both slug and stratified wavy patterns, under 15° upward and 15°
downward respectively. However, churn pattern was performed under 3.49 m3h of
water and 19.95 m3/h of air in horizontal pipe. Volume of Fluid (VOF) multiphase flow
model combined with k -& Realizable turbulence model and scalable wall function
were set in CFD commercial software, as well as specific parameters for temporal
discretization and mesh refinement, besides spatial discretization methods consistent
with the flows. The set of parameters and numerical methods were based on the
literature and the mesh refinement was set according to mesh test. In order to
evaluate the performance of the numerical modeling, images from experimental flow
were compared to the numerical ones and the literature, giving good agreement
between them.
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NOMENCLATURA

Alfabeto latino
A Area superficial, m?
A;  Area da face de uma célula da malha, m?
A Area da secdo transversal de liquido em escoamento stratified, m?
As;  Area da secéo transversal de gas em escoamento stratified, m?

Curvatura local da interface de separagéo, m™
D Diametro da tubulagdo, m

F  Numero de Froude modificado

f.s Fator de atrito se o liquido escoasse sozinho no tubo
fss  Fator de atrito se o gas escoasse sozinho no tubo

0  Aceleracdo da gravidade, ~9,81m/s?

h,  Nivel de liquido do escoamento stratified, m
I Intensidade turbulenta

k  Energia cinética turbulenta por unidade de massa, J/kg
P Pressédo, Pa

p  Pressdo média, Pa

P°  Flutuacdo da presséo, Pa

Re Numero de Reynolds

, Termo fonte de ¢ por unidade de volume kg [#]/m*s

S  Coeficiente de abrigo

U, Velocidade de liquido, m/s

Velocidade de gas, m/s

[0}

Velocidade média da secéo transversal se o liquido escoasse sozinho no tubo, m/s

cC C Cc

ss Velocidade média da secéo transversal se o gas escoasse sozinho no tubo, m/s
At Time step, S

U  Velocidade instantanea, m/s

U  Velocidade média, m/s

Flutuacado da velocidade, m/s

U, Velocidade de atrito, m/s



Velocidade instantanea na face de uma célula da malha, m/s

Volume, m*

Distancia entre os centros de duas células vizinhas da malha, m

Distancia normal a parede, m
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NOMENCLATURA

Alfabeto grego

a

My,

Hy

Ps

PL

Pm

Fracdo volumétrica

Fracdo volumétrica de liquido no escoamento annular
Fracdo volumétrica da fase q

Angulo de inclinag&o da tubulagcdo em relagéo a horizontal

Taxa de dissipagéo da energia cinética turbulenta por unidade de massa, W/kg
Coeficiente de difusdo kg/m.s

Viscosidade do fluido, Pa.s

Viscosidade da fase liquida, Pa.s

Viscosidade da mistura, Pa.s

Viscosidade turbulenta, Pa.s

Viscosidade da fase da agua, Pa.s

Massa especifica, kg/m?

Massa especifica do ar, kg/m3

Massa especifica na face em uma célula da malha kg/m?*
Massa especifica da fase gasosa, kg / m?

Massa especifica da fase liquida, kg/m?

Massa especifica da mistura, kg/m3

Massa especifica da agua, kg/m3

Tensao superficial, N/m

Tensd&o superficial entre a &gua e o ar, N/m

Tensd&o superficial entre o liquido e o gas, N/m

Tensdo de cisalhamento, Pa

Viscosidade cinematica, m?/s
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Uy

Viscosidade cinematica turbulenta, mz/s
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1  INTRODUCAO

Apresentando-se como objeto de estudo de uma das linhas de pesquisa da
mecanica dos fluidos, os escoamentos multifasicos séo definidos de diferentes
maneiras na literatura. Para S6o (1995), um sistema multifasico consiste na
mistura de uma fase fluidica com uma fase dispersa para qualquer quantidade
de componentes. Paladino (2005, p.14) descreve esse tipo de escoamento
como “uma regidao do espaco onde coexistem dois ou mais fluidos imisciveis
separados por uma interface”. Para outros autores, entretanto, tais definicoes
apresentam apenas uma parte do conjunto de escoamentos multifasicos.
Segundo Brennen (2005), escoamento multifasico refere-se a um grupo de
escoamentos nos quais coexistem mais de uma fase ou componente, 0 que
sugere uma grande variedade de misturas em que seus compostos interagem

entre si das mais diversas formas.

Com base nas definicbes apresentadas, nota-se a existéncia de uma grande
variedade de fenbmenos associados aos escoamentos multifasicos. Seja na
adveccao de material particulado na atmosfera, no escoamento de agua em
canais abertos ou no processo de geracdo de vapor, escoamentos multifasicos
estdo presentes. O estudo desses escoamentos apresenta grande relevancia,
tanto pela necessidade de melhorar a homogeneizacdo ou separacao de
misturas, quanto para contornar problemas causados pelo escoamento
multifasico inerente de um processo. Na elevacao do petréleo, hidrocarbonetos
mais leves tendem a sofrer mudanca de fase a medida em que o petréleo
escoa desde o reservatorio natural até a superficie. Essa mudanga ocorre
devido a queda de pressao estética. Tal fenbmeno, inerente ao processo de
elevacdo de o6leo, traz a necessidade de estudos relacionados aos métodos
aplicados na elevacgao, reduzindo, dessa forma, problemas como por exemplo
a perda de carga acentuada e o gas lock, que acomete bombas centrifugas
submersiveis sob elevadas fracbes de gas no escoamento de 6leo. No trabalho
de Rabiger et al. (2008), por exemplo, analisa-se o0 comportamento de
escoamento gas-liqguido em uma bomba parafuso, que sdo amplamente
utilizadas na induastria do petroleo. Adicionalmente, apos ser elevado, o Oleo

passa por um processamento primario que inclui separadores gravitacionais e
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hidrociclones, visando a reducdo das fracdes de componentes indesejados no
Oleo tal como a agua. Para tanto, os estudos de Lim et al. (2010) e Cunha
(2007) apresentam contribuicbes relevantes que favorecem a otimizacdo da
hidrodindmica de hidrociclones e dos processo de separacdo de emulsdes de

petréleo respectivamente.

Assim como na induastria do petrdleo, o escoamento multifasico também se
apresenta como tema de grande relevancia na indastria naval. O
desenvolvimento de novas geometrias de casco para embarcacbes deve ser
acompanhado de estudos hidrodinamicos que avaliam parametros importantes,
como a estabilidade da embarcacdo frente as ondas maritimas e a forca de
arraste, cuja dependéncia com o comportamento da superficie de separacao
entre a agua e o ar sdo evidentes. Outro fenbmeno associado a escoamentos
multifasicos € a cavitagdo nos hélices, que se apresenta como um problema
recorrente que deteriora o material dos hélices, reduz consideravelmente sua
eficiéncia e, no caso de submarinos de guerra, podem prejudicar
consideravelmente sua ocultacdo, por conta das ondas sonoras produzidas
pela implosdo das bolhas de vapor. Outras industrias também se beneficiam
dos estudos relacionados aos escoamentos multifasicos, tais como a industria
quimica, com misturadores do tipo coluna de bolhas (Andras et al., 2009), a
indastria de refrigeracdo, com suas torres de resfriamento e condensadores,
além da industria de manufaturas, com o processo de fabricacdo por injecédo

plastica (Tutar and Karakus, 2008).

Dada a grande diversidade de processos industriais envolvendo diferentes
fases sob as mais variadas formas de interacdo, a modelagem dos diferentes
sistemas multifasicos por um Unico modelo se torna impraticavel. Para
contornar tal dificuldade, costuma-se estudar separadamente esses sistemas
de acordo com as fases (sOlida, liquida ou gasosa) presentes na mistura, bem
como pelo quao dispersa uma fase se encontra na outra, conforme

apresentado na Figura 1. Com base na figura, observa-se que:
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e uma mesma combinagdo de fases pode gerar misturas de diferentes graus
de dispersado, assim como diferentes combinacdes delas podem compor

sistemas de fase dispersa ou de apenas fases continuas; e

e para escoamentos de mesmo grau de dispersdo e envolvendo as mesmas

fases, pode-se obter diferentes formas de interagéo entre elas.

Figura 1 - Sistemas multifasicos
Fases continuas | Fase dispersa em fase continua

Grandes bolhas de Pequenas bolhas Leito fluidizado
gds em liquido dispersas

DR AL AL
Sedimentagdo

Escoamento em Gotas dispersas no ar
canais abertos

Liquido-sélido
Liquido-gas ou liguido-liquido ou
Gas-solido

Fonte: Kristof, 2010, adaptada.

Essa Ultima observacdo aponta para o conceito dos chamados regimes (ou
padrées) de escoamento interno, em que alteragbes em determinados
parametros de uma dada mistura podem alterar significativamente a forma de
como as fases interagem entre si. Segundo Oliveira (2009), no caso de
misturas bifasicas gas-liquido em tubos, o escoamento podem assumir
diferentes regimes de acordo com: dimensdes do sistema, propriedades fisicas
das fases e condi¢cbes operacionais (vazao, pressédo, gravidade, inclinacao,
etc.). Portanto, a distin¢cdo de sistemas multifasicos baseada apenas nas fases
presentes e/ou na dispersao ou ndo de pelo menos uma delas, néo é suficiente

para caracterizar o escoamento.
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A importancia dos regimes de escoamento interno de misturas gas-liquido
favoreceu os estudos relacionados ao comportamento de ambas as fases nos
diferentes regimes, que por sua vez foram nomeados para facilitar sua
identificacdo. Os principais padrdes de escoamento para tubulacéo horizontal e
vertical estdo descritos a seguir e suas identificacdes visuais estéo ilustradas
na Figura 2. Pela figura, observam-se diferentes arranjos topoldgicos cuja
influéncia sobre a dindmica do escoamento € bem distinta. Os escoamentos
slug, por exemplo, provocam grandes esforgcos na estrutura da tubulagéo
devido a sua caracteristica intermitente, além de serem indesejados para
bombas. J& o0 escoamento annular tende a apresentar melhor performance na

transferéncia de calor.

Figura 2 - Regimes de escoamento em tubulagdes verticais (a) e horizontais (b)

LTI INT ) N
AT .‘w!'.‘o
e e,

-
L ]
L]
-

"
"

'
e

sz
A3

Bubbly Slug/Plug  Churn Annular
Stratified

L ]

—_—
Wavy

- = - = |

I

(a) (b)

Fonte: GHAJAR, 2004, adaptada

Ainda de acordo com a Figura 2, um mesmo padrédo de escoamento pode
apresentar configuracdes distintas em funcéo da posi¢ao vertical ou horizontal
do tubo. Adicionalmente, inclinagdes intermediarias a essas posi¢cfes também
apresentam forte influéncia no comportamento dindmico da mistura e provocam
mudanca de um regime para 0 outro, mesmo mantendo-se constantes as

vazoes volumeétricas.
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Vérios trabalhos acerca dos escoamentos gas-liquido verticais e horizontais
sdo encontrados na literatura (como de Schepper et al., 2008, Oliveira, 2009,
Parvareh et al., 2010 e Imada et al., 2013), entretanto menor volume de
trabalho foi produzido para tubula¢des inclinadas. Ndo menos importantes, 0s
escoamentos multifasicos em tubos inclinados estdo presentes em grande
variedade de aplicacBes préaticas. Na industria do petréleo, por exemplo, esses
escoamentos ocorrem frequentemente em tubulacdes de terreno acidentado,
assim como em tubulacdes de recuperacdo de petroleo e de injecdo de vapor
offshore. Contribuicdes importantes no estudo de regimes de escoamento em
tubulacdo inclinada incluem o trabalho de Xu et al. (2007), onde sé&o
apresentados mapas dos padrdes de escoamento para diferentes inclinagoes e
diametros de tubo, além de avaliacbes sobre o desempenho de modelos no
calculo da fracdo volumétrica e da perda de carga do escoamento. Barnea
(1986) apresenta modelos que definem as fronteiras de transicdo entre o0s
regimes de acordo com parametros do escoamento e das fases para diferentes
inclinacdes de tubo e propde um algoritmo para determinacdo de cada padrao

de escoamento.

Paralelamente as investigacdes experimentais, avan¢os tecnolégicos recentes
na area da informatica relativos a hardware e software proporcionaram o
desenvolvimento de uma grande quantidade de ferramentas computacionais de
simulacdo que auxiliam fortemente na implementacéo de diversas tecnologias.
Seja na concepcao de projetos conceituais, na elaboracdo de um novo produto,
na otimizacao de processos ou na analise e solucéo de problemas, a simulacao
computacional é caracterizada por reduzir custos e otimizar o tempo,
principalmente, pela sua versatilidade no que se refere a alteracdo rapida das
condicBes e geometrias simuladas. Academicamente, o uso de softwares de
simulagdo se apresenta muito Gtil no desenvolvimento de novos modelos
matematicos e algoritmos de solug¢éo, assim como na investigacdo numérica de
fendbmenos e processos de dificil reproducdo em laboratério devidos a
condicbes severas ou a impossibilidades na garantia de condi¢cOes ideais
(Malalasikera, 1995). Simulagbes computacionais que visam a reproduzir o
comportamento de sistemas envolvendo escoamento de fluido, transferéncia

de calor, reagcfes quimicas e/ou outros fenbmenos associados compreendem a
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area de Computational Fluid Dynamics, ou CFD. Atualmente, varios softwares
comerciais de CFD estdo disponiveis no mercado tais como Ansys Fluent,
Ansys CFX, COMSOL, CD-adapco e OpenFOAM, distinguindo-se uns dos
outros principalmente por sua interfaces graficas, seus portfolios de modelos
numeéricos e algoritmos de solucdo. No que se refere a simulacdes de
escoamentos multifasicos, esses softwares apresentam uma grande variedade
de modelos aplicaveis as diferentes combinagbes de fases. Para andlises
numericas de mistura gas-liquido em que grandes volumes de ambas as fases
compartiiham o mesmo dominio de escoamento — como na interacdo de
estruturas maritimas ou cascos de embarcacdes com as ondas do mar, ou na
passagem de grandes bolhas de gas em tubula¢gbes preenchidas por liquido —
recomenda-se a utilizagdo do modelo Volume of Fluid (ou simplesmente VOF)
devido a sua capacidade de reproduzir a interface de separacdo das fases com
boa preciséo, conforme mostrado por diversos trabalhos académicos. Parvareh
et al. (2010) apresentam uma comparacao qualitativa entre as imagens obtidas
experimental e numericamente de diferentes regimes de escoamento gas-
liquido para tubo de secao circular orientado na horizontal e na vertical. O
modelo VOF foi utilizado, fornecendo resultados satisfatérios na reproducdo
dos regimes obtidos experimentalmente. Hua et al. (2014), também por meio
do modelo VOF, simulam o escoamento slug em tubulacdo com inclinacéo
ascendente a fim de investigar os efeitos da inclinacdo, da propagacédo das
bolhas de Taylor e de parametros do filme de liquido sobre o processo de
arrastamento do gas na frente do pistdo liquido. Como resultado, os autores
mostram que a energia cinética turbulenta esta intimamente relacionada a taxa
de arrastamento. Para liquidos imisciveis em regime wavy, Avila and Rodriguez
(2014) analisam numericamente os fen6menos da interface de separacdo dos
liquidos relativos a sua tensdo de cisalhamento, ao diametro hidraulico e ao
fator de atrito para uma previsado alternativa da perda de carga e da fracéo
volumétrica. Comparacgdes qualitativas entre o experimental e o numérico
também foram realizadas a respeito das ondulagbes na interface. Os
resultados mostraram boa previsdo da fragdo volumétrica por parte do CFD
com modelo VOF, entretanto os valores da perda de carga ndo foram
satisfatorios. Em trabalho mais recente, Abdulkadir et al. (2015) comparam,

gualitativa e quantitativamente, estudos experimentais e computacionais de
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escoamento slug vertical ascendente. Dentre os dados coletados destacam-se:
evolucéo temporal da fragdo das fases em sec¢éao transversal, funcao densidade
de probabilidade da fracdo de gés, comprimento e fracdo de gas do pistdo

liquido e da bolha de Taylor, além do campo de velocidade da bolha de Taylor.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aferir o modelo Volume of Fluid (VOF) na caracterizacdo de padrbes de

escoamento multifasico em tubulagéo horizontal e inclinada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Desenvolver uma metodologia para a visualizacdo experimental dos

padrées de escoamento em tubulacao inclinada e horizontal;

— Definir os parametros e os modelos numéricos para as simulacbes dos

regimes de escoamento slug, churn e stratified wavy;

— Desenvolver uma metodologia para teste de malha destinada a simulacdes

de escoamento gas-liquido em tubulacéo;

— Realizar experimentos e simulacdes de escoamentos slug, churn e stratified
wavy com o modelo VOF,;

— Confrontar os resultados experimentais com a literatura; e

— Confrontar os resultados experimentais com os resultados numéricos.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PADROES DE ESCOAMENTO EM TUBOS

Os principais padrdes (ou regimes) de escoamento estao descritos a seguir:

Bubbly flow: esse regime se caracteriza pela presenca da fase gasosa dispersa
na fase liquida na forma de pequenas bolhas de formato variado. O diametro
das bolhas é consideravelmente menor que o diametro hidraulico por onde a

mistura escoa (Oliveira, 2009);

Disperse flow: ao contrario do escoamento de bolhas dispersas, o escoamento

disperso apresenta pequenas gotas de liquido envoltas por regido continua de

gas (de Schepper et al., 2008);

Plug flow e Slug flow : o regime Plug € um escoamento intermitente que ocorre

com baixa vazdo de gas e vazdo moderada de liquido. No caso de tubos
horizontais, bolhas de gas alongadas de didmetro inferior ao diametro da
tubulacdo (bolhas de Taylor) escoam na superficie superior do tubo e sao
separadas pela massa liquida. Quando a velocidade de gas aumenta, esse
regime cede lugar ao regime Slug, no qual o liquido se torna aerado com
pequenas bolhas e o escamento se torna mais caético (de Schepper et al.,
2008). No trabalho de Oliveira (2009), o autor se refere a massa liquida que
envolve as bolhas alongadas de gas como “pistao liquido”. Tal homenclatura

também é adotada no presente trabalho;

Churn flow: para Oliveira (2009), esse padrdo € caracterizado pela instabilidade
do padréo slug, quando ocorre fragmentacdo das bolhas de Taylor devido ao
comportamento turbulento do escoamento, ocasionando o rompimento da
continuidade do pistao liquido. Varios autores (Brennen, 2005, Paladino, 2005
e de Schepper, 2008) associam o0 regime churn a escoamentos verticais
baseado em descricdo semelhante aquela apresentada por Oliveira (2009),
excluindo-o da gama de regimes para tubos na horizontal. Entretanto, Brauner

and Barnea (1986) propuseram uma fronteira “slug-churn” a partir da qual
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escoamentos slug se tornam churn, independentemente da inclinacdo da
tubulacdo. Para os autores, a continuidade dos pistdes de liquido é quebrada

quando sua fragcdo volumeétrica de gas «, assume valor superior a 0,52 devido

a formacdo de regibes de grande concentracdo dessa fase no interior do
pistdo. Nessas circunstancias, o regime churn passa a atuar na dinamica do
escoamento. A fracdo de gas no pistdo de liquido é funcdo do diametro do
tubo, de sua inclinacédo, da tensédo superficial, do fator de atrito, das massas
especificas das fases, das velocidades do gas e da mistura, além da

aceleracéo da gravidade;

Annular flow: grande elevacdo na vazdo de gas de escoamento slug provoca a
formacdo de um filme continuo de liquido na parede interna do tubo. Para
tubulacéo horizontal, a espessura do filme na regido inferior do tubo é maior
que aguela apresentada na regido superior, sendo que tais espessuras
dependem da velocidade do gas. Adicionalmente, pequenas ondulacdes séo
percebidas na interface anular de separacdo das fases e bolhas de liquido
podem ser encontradas dispersas na fase gasosa (de Schepper et al., 2008);

Stratified flow: para tubulacGes horizontais por onde escoam liquidos e gas a

baixas velocidades, uma separacdo completa das duas fases é observada.
Ambas estdo claramente separadas por uma interface horizontal sem
distarbios, sendo que a fase liquida se encontra na regido inferior e a fase
gasosa, na superior (de Schepper et al., 2008). Xu et al.(2007) e Barnea
(1987), por outro lado, classificam esse regime como stratified smooth; e

Wavy flow: segundo de Schepper et al. (2008), quando a velocidade de géas
aumenta em um regime stratified, ondas sao formadas na interface gas-liquido.
Tais ondas viajam na diregcao do escoamento e com amplitudes dependentes
da velocidade relativa entre as fases, além de suas densidade e tenséo
superficial. Para Xu et al. (2007) e Barnea (1987), esse regime € identificado

como stratified wavy.

Alguns trabalhos escritos em lingua portuguesa (como Oliveira, 2009)
apresentam tradugBes para o portugués na nomenclatura dos padrdes de

escoamento apresentados. No presente trabalho, entretanto, optou-se por
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manter a nomenclatura utilizada nos trabalhos de lingua inglesa visando a
facilitar eventuais consultas as publicacbes referenciadas neste trabalho que
fazem mencao a tais padrées de escoamento (como Barnea, 1987 e Xu et
al.,2007).

Para os autores que nédo incluem o regime churn em tubulacdes horizontais,
qualquer escoamento com filme de liquido que néo apresente pistdes liquidos e
que nédo esteja compreendido no regime annular, é considerado escoamento
wavy ou stratified. Para a classificacdo de Xu et al. (2007) e Barnea (1987),
porém, escoamentos churn podem se apresentar como uma subdivisdo de
escoamento annular (na classificacdo de Schepper) por se tratar de um regime
de transicdo entre o slug e o annular e que ndo apresenta pistdes de liquido.
Em outras palavras, o conjunto de escoamento annular (na classificacdo de
Schepper) deve compreender os regimes annular e churn (na classificacdo de
Xu et al., 2007, e Barnea, 1987). Portanto, € também importante a definicdo de
uma fronteira churn-annular na classificacdo desses autores. Conforme
proposto por Barnea (1987), a solugcdo simultanea das Equacdes 3.1 e 3.2
define a fronteiras “a” (da Figura 3) entre escoamentos slug e annular com
base na instabilidade do filme de liquido. J& a fronteira “b” é definida pela

Equacéo 3.1 com a fragédo volumeétrica de liquido ¢, =0,24 capaz de provocar o

bloqueio do fluxo de gés.

1+ 75 1
V= ol X 31
i) @
2—20{L
Y>—2 X 32)
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As coordenadas X e Y sdao definidas por:

X = fLSpLUES (3.3)
fGSpGUéS
v _ (b= poasenps
(4 L PeUésJ (3.4)
D 2

onde f é o fator de atrito, o é a massa especifica, § € a aceleragdo da
gravidade, f € o angulo de inclinacéo do tubo em relagdo a horizontal, D é o

diametro interno do tubo e U ¢é a velocidade média do escoamento. Os indices
L e G referem-se ao liquido e ao gas respectivamente, ja os indices LS e

GS indicam que a variavel indexada é obtida pelo escoamento monofasico da
fase liquida e da fase gasosa no tubo respectivamente (por exemplo: fs é o

fator de atrito obtido se a fase liquida escoasse sozinha na tubulag&o).

Figura 3 — Fronteiras dos regimes annular e non annular
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Fonte: Barnea, 1987, adaptado.
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Em se tratando da transicado slug-churn, verifica-se que, dada a quebra do

pistdo de liquido, quando «,>0,52 em escoamentos horizontais na transi¢éo

slug-churn, o regime churn apresenta caracteristicas bem semelhantes ao
escoamento wavy, com filme de agua ondulado tal que a amplitude das ondas
é insuficiente para formar os pistdes. A dificuldade na distincdo entre os
regimes wavy e churn para tubos horizontais pode ser contornada pela
verificagdo de fronteira stratified - non stratified proposta por Barnea (1987),
que é representada matematicamente pela Equacédo 3.5 e pela Figura 4 para
qualquer inclinacao e diametro de tubo.

F? >1 (3.5)

onde tem-se os adimensionais: h =h /D, A =A/D?, A, =A,/D’, e

Us =Ugs/Ugs =A/A;, sendo A e A; as areas de secdo transversal do liquido

e do gas no escoamento stratified e h,_ o nivel de liquido nesse escoamento.

F é o nimero de Froude modificado pela a razdo das densidades das fases:

Pc U GS

PL—Ps /DgcosS

F =

(3.6)

sendo Uy a velocidade média superficial da fase gasosa, definida como a

velocidade média dessa fase escoando sozinha na tubulacao.
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Figura 4 — Fronteiras dos regimes stratified e non stratified
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Fonte: Barnea, 1987, adaptado.

Pela Figura 4, nota-se que existem duas regifes non stratified e stratified

separadas pela curva da Equacéo 3.5 e, com base nos valoresde F e h /D,

€ possivel definir se 0 escoamento é ou ndo stratified.

Por Barnea (1987), caso 0 escoamento seja caracterizado como stratified,
deve-se ainda definir em qual regime ele se encontra: stratified wavy ou
stratified smooth. Para tanto, o autor considera dois efeitos associados a
geracdo de ondas no filme de agua: efeito gravitacional (condicionado pela Eq.
3.7, que por sua vez € representada pela fronteira M da Figura 5) e acdo do
fluxo da fase gasosa sobre a superficie liquida (Eq. 3.8 e fronteira C da mesma

figura).

w=s 515 HL% (3.7)

2
K2 ——— (3.8)
UgyU Vs
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onde JL =U U, =AA, A= A/D2 , S é o coeficiente de abrigo (sheltering) e
K é o produto do ndmero de Froude modificado com a raiz quadrada do

numero de Reynolds do liquido escoando sozinho no tubo:

Pc Uegs DU
K=F,Re . = (3.9)
® |VpL-ps \Dgcoss |\ o,

onde u, € a viscosidade cinematica do liquido.

Figura 5 — Fronteiras dos regimes stratified wavy e stratified smooth
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Fonte: Barnea, 1987, adaptado.

Embora os diferentes padrdes de escoamento bifasico em tubos possam ser
modelados como forma de prever importantes parametros de projeto, tais como
perda de carga e taxas de transferéncia de calor e massa, deve-se
primeiramente determinar qual padrdo € apreciado. Para tanto, comumente
recorrem-se aos chamados mapas de padrdes de escoamento, nos quais
curvas de transicdo dos diferentes regimes sdo mostradas para eixos de

coordenadas baseados no fluxo, vazao ou velocidade de cada fase.
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As equacdes e os graficos das fronteiras apresentadas por Barnea (1987)
representam os limites tedricos para os padrdes de escoamento, hdo devendo
ser consideradas para todo o espectro de condigbes operacionais do sistema
multifasico. No caso da Equacéo 3.6, por exemplo, a determinacao da fronteira
stratified — non stratified apresenta resultados mais precisos para inclinagdes
proximas da horizontal, de forma que tubulagBes com inclinagdo proxima a
vertical tendem a apresentar numero de Froude muito altos, o que deve ser
interpretado apenas como a inexisténcia do regime stratified para tais

condicoes.

3.2 MAPAS DE PADROES DE ESCOAMENTO

Ao longo dos anos, diversos autores tem publicado mapas de regimes de
escoamento para diferentes fluidos, inclinagdes e diametros de duto. Em seu
trabalho, Baker (1954), apresenta o primeiro mapa para tubos horizontais de
secdo circular, no qual sete regimes sédo identificados (Figura 6): Plug flow,
Bubble flow, Slug flow, Annular flow, Disperse flow, Stratified flow e Wavy flow.
Cada regime contém uma regido limitada pelas curvas de transicdo, que sao
func@o do fluxo massico de gas (G) e a razdo entre os fluxos massicos do
liquido e do gés (L/G). Adicionalmente, sdo utilizados os adimensionais y e 1
gue permitem a utilizacdo do mapa para qualquer combinacéo de gas e liquido
diferente da combinacdo padrdo (ar-agua na pressdo atmosférica e
temperatura de 23° C).
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Figura 6 — Mapa Baker
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Fonte: de Schepper et al., 2008

Algebricamente, definem-se os adimensionais como:

0.5
1o [P_Ip_j .10
P\ Pu

3

2
= Ow-n (IUL J(pw J (3.11)
Ol |\Hw N\ PL

onde os indices L e G referem-se ao liquido e ao gas, os indices W e A

representam a agua e o ar na condicdo padrdo, o € a tenséo superficial e u é

a viscosidade dinamica.

Ao contrario de Baker, que apresenta os regimes previstos para escoamentos
horizontais, Barnea (1986) propde um modelo tedrico para a determinagédo dos
padrbes de escoamento géas-liqguido dada qualquer inclinagdo do tubo.
Posteriormente, Xu et al. (2007) realizaram experimentos em tubulacdes de

diferentes didmetros sob certas inclinacées em relacao a horizontal e verificou
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gue os mapas de Barnea descreviam satisfatoriamente escoamentos para até
0s 30° de inclinacéo testados no seu trabalho. Para os regimes estabelecidos
com tubo a 75° o autor verificou que a fronteira bubbly-plug obtida
experimentalmente ocorreu com menor velocidade da fase gasosa que aquela
prevista por Barnea (1987) para mistura de carboximetilcelulose (fluido n&o-
newtoniano) com gas. Por outro lado, tal fronteira apresentou melhor
concordancia entre os resultados experimentais e tedricos para mistura agua-

ar.

Os resultados de Xu et al. (2007) foram utilizados no presente trabalho para a
definicdo das vazbes volumétricas a serem impostas a cada fase nos
experimentos e nas simulacées em tubo de 42mm de diametro interno. Os
mapas de Xu et al. (2007) para tubo de 40mm com mistura de agua e ar estao
mostrados na Figura 7 para as inclinacdes de 0°, 15° e -15° em relacédo a

horizontal. As coordenadas U ; e U, sdo as mesmas variveis apresentadas

na Equacao 3.3.
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Figura 7 — Mapas de Xu et al. (2007) para ar-agua
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Fonte: Xu et al., 2007, adaptado.

Na figura 7, estdo apresentados, pelas linhas continuas e pelas siglas (DB,
INT, AN e SW), os resultados de Barnea (1987), que considera todos os

regimes Plug, Slug e Churn como intermittent (INT). Por outro lado, os

simbolos “O”, “0”, “A” e “¥¢” referem-se aos resultados experimentais obtidos

por Xu et al. (2007). Nota-se, portanto, a boa correspondéncia entre os

resultados de Barnea e Xu et al.
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3.3 MODELAGEM NUMERICA DO ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO

Assim como escoamentos monofasicos, os escoamentos com multiplas fases
ou componentes podem ser analisados experimentalmente ou numericamente
(pela aplicagdo de métodos computacionais de solucdo de equacdes). Embora
0s métodos experimentais tendam a apresentar resultados confiaveis sobre
determinado estudo, a reproducéo de certos fenbmenos em laboratorio pode
ser impraticavel dadas as condi¢cdes operacionais necessarias. Nesses casos,
modelos matematicos simplificados podem ser utilizados como forma de prever
0 comportamento das varidveis analisadas sem que o fenbmeno seja estudado
experimentalmente. Entretanto, uma avaliacdo tedrica mais complexa de
caracteristicas especificas de escoamentos multifasicos pode resultar em uma
grande quantidade de célculos. Nesses casos, as ferramentas computacionais
se destacam como um interessante recurso disponivel. Naturalmente, os
resultados obtidos de andlises teodricas ndo devem ser completamente
confiaveis sem uma verificacdo experimental, dai a necessidade da validacéo
dos modelos pela comparacdo entre as simulacdes e 0s experimentos sob

condicdes operacionais de possivel reproducéo.

Na mecanica dos fluidos, as equacdes desenvolvidas para a modelagem de
escoamentos monofasicos sdo elaboradas, geralmente, com base na
abordagem Euleriana (Euler) ou na Lagrangeana (Lagrange). A primeira se
baseia nos principios da conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia em volumes de controle inseridos no dominio do escoamento. Por
outro lado, a segunda propde o acompanhamento de cada particula do
escoamento e a formulacdo de equacdes algébricas que descrevam a
interacdo entre elas. A grande quantidade de moléculas presentes na maioria
dos escoamentos de interesse da engenharia favorece a elaboracdo de
modelos baseados na abordagem de Euler, visto que a fragmentacdo do
dominio do escoamento em volumes de controle com dimensdes muito maiores
que 0S espacos que separam as particulas gera uma quantidade muito menor
de equagbes, se comparada com o numero de equagles destinadas a

descri¢cao da dinamica de cada particula.
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Em escoamentos multifasicos, a interacdo de diferentes fases traz a

necessidade do acoplamento das duas abordagens, utilizando-se geralmente:

e Fuler-Lagrange: utilizada em sistemas multifasicos contendo a mistura de

fases dispersas e fases continuas. Equacdes da conservacdo sao
utilizadas para as fases continuas e servem de base para a determinacéo
do campo de velocidade que é utilizado nas equacfes Lagrangeanas de
cada particula. Essa abordagem é adequada para casos em que a
interacdo entre as particulas possa ser desconsiderada frente a influéncia

da fase continua sobre elas, como escoamento de jatos de spray.

e Euler-Euler: considera-se que o volume de cada fase nao pode ser
ocupado pelo volume de outra, gerando-se o0 conceito de fracdo
volumétrica (uma funcgéo continua no espaco e no tempo cuja soma para
todas as fases € igual a unidade). Essa abordagem pode ser aplicada
tanto para sistemas compostos apenas de fases continuas, quanto para
sistemas de fases dispersas em meios continuos. Equacdes de
conservacao para cada fase constituem um sistema de equacbes
acopladas por relagbes empiricas ou pela teoria cinética de particulas
(para as fases dispersas). No software Fluent, trés modelos estéao

disponiveis para Euler-Euler: Volume of Fluid (VOF), mixture e Eulerian.

Segundo Ansys (2011a), o modelo VOF foi desenvolvido para simular dois ou
mais fluidos imisciveis tal que a posicéo da interface entre eles se apresenta
como informacdo de interesse. Dessa forma, o modelo é tipicamente aplicado
para simulacdes de liquidos em canais abertos e misturas liquido-gas ou
liquido-liqguido em tubulacfes, sendo, portanto, escolhido para as simulacées

realizadas no presente trabalho.
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3.3.1 Modelo Volume of Fluid — VOF

A modelagem de escoamentos multifasicos baseada no modelo Volume of
Fluid consiste na solucé&o do sistema de equagdes composto das equacdes da
fracdo volumétrica de cada fase combinadas a uma Unica equacdo da
quantidade de movimento, sendo todas integradas em cada célula da malha
(pelo método dos volumes finitos). A localizacdo da interface de separacdo das
fases no dominio de escoamento € obtida pela solucdo das fracdes
volumétricas, sendo que os valores dessas variaveis nas células contendo a

interface assumem valores entre O e 1.

3.3.1.1 Equacg0bes governantes

Com base na consideracdo de que todas as fases sao imisciveis entre si, um
mesmo campo de velocidade € compartilhado para todas elas, conforme
apresentado na equacdo de conservacdo da quantidade de movimento para

fluido incompressivel e newtoniano:

ou.
—po. +u. —-
p 1) /’lm aXJ

ou, ou,
—+U, — |=—
ot ox; | ox

o +p,9; + S, (3.12)

As propriedades da mistura p, e A, séo definidas com base nas fracdes
volumétricas das fases pela Equacéo 3.13. Adicionalmente, U é a velocidade e
o termo fonte S; representa qualquer contribuicdo adicional & equacdo da

quantidade de movimento proporcionada por demais interagcbes entre as
células da malha, incluindo a influéncia da tenséao superficial (apresentada no
item 3.3.1.2).

b = Db, (3.13)

onde ¢q representa uma propriedade (o ou () para afase (.
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Adicionalmente, as equacdes da continuidade (conservacdo da massa) de

cada fase incompressivel apresentam a forma:

oa oa
u J—

—+U,—=0
o Yok (3.14)

sendo « a fracdo volumétrica da fase.

3.3.1.2 Tensao superficial

Ao interagirem dois fluidos imisciveis, uma superficie de separacao é formada
de modo a limitar os volumes preenchidos por ambos. Sobre tal superficie
atuam forcas provenientes da atracéo entre as moléculas cuja resultante tende
a agrupé-las, provocando um aumento da pressdo no lado cbébncavo da
curvatura da interface de separacao. A tenséo superficial, portanto, age apenas
sobre a interface e sua magnitude apresenta o valor capaz manter o equilibrio
entre os esforcos que tendem a agrupar as moléculas e a diferenca de pressao

entre os lados opostos da interface que tende a afasta-las.

Em relagdo aos escoamentos ar-agua, 0S experimentos realizados no
presente trabalho envolvem o conceito de tensao superficial, que se manifesta
nos diferentes regimes de escoamento sobre a interface de separacéo entre as
fases. O manual do software Fluent (Ansys, 2011a) apresenta dois modelos
para o calculo do termo fonte na Equacéo 3.12 associado a tensdo superficial:
Continuum Surface Force (CSF) e Continuum Surface Stress (CSS). Segundo
o manual, CSS fornece algumas vantagens sobre o modelo CSF para casos
envolvendo tenséo superficial variavel, ndo necessitando de termos adicionais
em tais situacdes devido a sua formulagéo conservativa, ao contrario do CSF.
Entretanto, o manual reporta que geralmente o efeito da tensdo superficial
variavel afeta apenas condi¢cdes de baixa influéncia gravitacional, conduzindo,
portanto, a utilizagdo do método CSF para a maioria dos problemas de
engenharia, conforme realizado por Imada et al. (2013), Albadawi et al (2013) e
Liu et al. (2012).
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A forca associada a tensdo superficial atuante entre cada par de fases i e |

sobre sua interface de separacdo pode ser expressa pela Equacdo 3.15, de

acordo com o método CSF:

agpCcVa +a,pCVa,
F. = z o, N Bl g

e 1
= L)

(3.15)

tal que ¢ é a curvatura local da interface, definida em termos do divergente do

vetor unitario normal a superficie A:

c=Ven (3.16)

O valor de F,, por unidade de volume atuara no modelo VOF por meio do

termo fonte da Equacéo 3.12.

3.3.2 Processamento numérico — método dos volumes finitos

Quanto as simulacdes computacionais, varios métodos numéricos de solucao
foram desenvolvidos ao longo dos anos como forma de produzir resultados
mais precisos para os diferentes fendmenos simulados. Dentre eles, destacam-
se: método dos elementos de contorno, método das diferencas finitas, método
dos elementos finitos e método dos volumes finitos, sendo esse Ultimo o
método adotado nos principais softwares comerciais de simulacdo CFD, como

o Fluent (utilizado no presente trabalho).

Segundo Malalasekera and Versteeg (1995), o método dos volumes finitos se
baseia na fragmentacdo do dominio em pequenos volumes de controle e na

realizacdo de trés passos:

e integracao das equacdes governantes em cada volume de controle;
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e discretizagdo — conversdo das equacOes integrais em um sistema de

equacdes algébricas;
¢ solucéo das equacdes algébricas por métodos iterativos.

Para problemas transientes, além do processo de discretizagdo ao longo do
dominio (discretizacdo espacial), deve-se também efetuar a chamada
discretizacdo temporal, na qual o tempo total simulado é fragmentado em

subintervalos.

3.3.2.1 Discretizacao espacial — métodos de interpolacéo

No método dos volumes finitos, as equacdes governantes sao geradas com
base na equacao geral do transporte das variaveis de interesse. Para uma

variavel ¢, a integracdo dessa equacdo em um volume de controle arbitrario

toma a forma da Eq. 3.17 e sua discretizacao gera a equacéo algébrica 3.18.

opg - X
\[Edv +Ip¢u odA_IF¢V¢odA+JS¢dV (3.17)
8 N faces B N N faces -
5Lt¢v * Z,Of grU; o A = ZF¢V¢f °Ar +5,V (3.18)
f f
A B C

onde o indice f indica o valor da variavel na face do volume de controle.

No software Fluent, a matriz solugcdo do sistema de equacfes algébricas

geradas a partir da Eq. 3.18 € composta pelos valores de ¢ no centro de cada
célula. Entretanto, informacdes sobre ¢, e V¢, séo necessarias nos termos B

e C da equacao e precisam ser interpolados a partir dessa variavel no centro

das células por meio de esquemas chamados upwind.

Para problemas transientes, além dos esquemas necessarios no calculo dos

termos B a C, a interpolacdo temporal é realizada no termo A.
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Esquemas upwind

Quatro métodos de interpolacdo espacial com esquemas upwind estdo

disponiveis no software Fluent:

o first-order upwind: € o0 mais simples dentre os esquemas. Nele,

considera-se que o valor de ¢, € o mesmo do valor de ¢ no centro da

célula adjacente a montante da face (de acordo com a direcao do fluxo),
conforme apresentado na Figura 8.

e second-order upwind: o valor de ¢, é obtido pela linearizagdo dos

valores de ¢ no centro das duas células vizinhas a montante da face.

e QUICK: fornece o valor de ¢, pela fungdo quadratica gerada pelos

valores de ¢ no centro das duas células vizinhas a montante da face e

pelo valor dessa variavel no centro da célula imediatamente a jusante.

e power-law: estd fundamentado na solucédo analitica unidimensional da

equacdo de conveccdo-difusdo. O valor de ¢, € encontrado pela

aplicacdo dessa equacdo com os valores de ¢ no centro das células

adjacentes a face.
Figura 8 - Esquemas upwind

Direcéo do escoamento  Direcédo do escoamento Direcdo do escoamento

(First-order upwind) {Second-order upwind) (QUICK) (Power-law)

Fonte: Autor
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Dentre esses esquemas, 0s mais utilizados na literatura sao first-order e
second-order upwind, deixando a utilizacdo dos outros dois para casos
particulares em que sua aplicagdo pode apresentar vantagens em relacao
esquemas convencionais (como escoamentos rotativos para QUICK e

envolvendo transferéncia de calor para power-law).

Embora o esquema first-order upwind gere boa estabilidade dos calculos, ele
pode desenvolver falsa difusédo pela suavizacdo dos gradientes no dominio do
escoamento, sendo utilizado frequentemente apenas nas primeiras iteragdes
como forma de facilitar a convergéncia dos célculos. Por outro lado, second-
order upwind apresenta maior precisdo que o esquema first-order, porém é
suscetivel a instabilidades em regides de forte gradiente. Dessa forma,
recomenda-se a utilizacdo do primeiro esquema para as iteracdes iniciais
seguida do segundo esquema, garantindo assim a convergéncia dos calculos

com boa precisao.

3.3.2.2 Métodos de determinacgéo do gradiente

O calculo dos gradientes se faz necessério para a discretizacdo dos termos de
conveccao e difusdo nas equacdes de conservacao (Ansys, 2011a). No Fluent,
0os gradientes sdo obtidos por um dos métodos: Green-Gauss Cell-Based,
Green-Gauss Node-Based e Least Squares Cell-Based. Os dois primeiros

utilizam o teorema de Green-Gauss, enquanto que o terceiro considera uma
variagdo linear da variavel ¢ entre duas células (conforme apresentado na

Equacéo 3.19):

(V )CO ¢ Ari = (¢ci _¢CO) (3.19)

onde (V¢)c0 indica o gradiente de ¢ no centro de uma célula (ponto cO),

AT, é o vetor desde €O até o ponto Ci (centro da célula adjacente).
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Segundo o manual da Ansys (2011a), ao contrario do Green-Gauss Cell-Based,
0 método Least Squares Cell-Based apresenta boa precisdo no céalculo dos
gradientes de matrizes distorcidas (alto skewnes) assim como Green-Gauss
Node-Based. Entretanto esse Ultimo se apresenta mais caro
computacionalmente, tornando o método Least Squares Cell-Based mais

adequado.

3.3.2.3 Discretizacéo espacial da interface

Embora as fracbes volumétricas « de cada fase nas diferentes células da
malha sejam (teis na identificacdo das regibes de encontro das fases do
escoamento multifasico, seus valores ndo sao suficientes para a determinacao
da forma geométrica apresentada pela interface de separacdo. Adicionalmente,
a utilizacdo de métodos de discretizacdo espacial convencionais (upwind) nas
células cujos valores de a se encontra entre 0 e 1 tende a provocar uma
gradativa reducao do gradiente da fracdo volumétrica nas regides de encontro
das fases, em outras palavras, ocorre dissipacédo da interface de separacgéo,
impedindo a sua identificacdo precisa. A Figura 9 apresenta um exemplo de
atenuacao do gradiente da interface entre as fases liquida e gasosa a medida
que as iteracdes sdo realizadas no processo de solucdo das equacdes com a

aplicacao do método de discretizacao first-order upwind.

Figura 9 — Atenuacéo do gradiente da fracdo volumétrica na interface

Y

Interacdes

Instante inicial Interface com
gradiente atenuado

Fragdo volumétrica de agua

1 0908070605040302010
| e —

Fonte: Fluent Software Training, 2014, adaptado.

Como forma de contornar os problemas no uso de métodos convencionais de

interpolagdo espacial na interface entre as fases, o software Fluent v.14 traz
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alguns meétodos de interpolacdo especiais: geometric reconstruction, donor-
accceptor, Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes
(CICSAM) e Compressive and Zonal Discretization Schemes. Segundo o
manual da Ansys (2011a) o primeiro apresenta a maior precisdo e pode ser

aplicado para malhas nao estruturadas.

Jabbari et al. (2014) mostram que, dentre High Resolution Interface Capturing
(HRIC), geometric reconstruction (GRS) e CICSAM, o método CICSAM
apresenta melhor combinacdo de precisdo e baixo custo computacional,
especialmente para escoamento de superficie livre de fluido ndo newtoniano.
No mesmo trabalho, um teste de validacdo dos métodos mostra que, para
fluido Newtoniano, HRIC e CICSAM apresentam o mesmo resultado, enquanto
que GRS difere dos outros dois, mas mantém boa concordancia com o

resultado experimental.

No processo de interpolagdo por geometric reconstruction, a interface €
representada linearmente nas células que apresentam valores de « diferente
de 0 e 1 (Figura 10), resultando em boa semelhanca com a interface real para
malhas suficientemente refinadas. No processo de calculo sdo consideradas

informac@es sobre suas fragdes volumétricas e suas respectivas derivadas.

Figura 10 - Representacdo numérica da interface de separacao

(e e

|

Fonte: Ansys, 2011a, adaptada.

Interface real Interface em geometric reconstruction

3.3.2.4 Discretizacao temporal

Conforme apresentado na Equacdo 3.18, problemas de carater transiente

necessitam da discretizacéo do termo A para que as solugbes em instantes de
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tempo futuros possam ser geradas com base em instantes anteriores a eles.

Ainda analisando a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento,
observa-se que a variacdo temporal de ¢ se iguala a uma funcédo dessa

propria variavel em dado instante de tempo (Eq. 3.20).

o¢

Fa F (@) (3.20)

Duas abordagens sao apresentadas no manual Ansys (201l1la) para a

discretizacdo no tempo: implicita e explicita. Na primeira, a variavel contida na
funcdo F representa um instante de tempo futuro ¢n+1, enquanto que na

segunda, essa variavel assume o valor presente ¢", conforme apresentado

nas Equacdes 3.21 e 3.22 respectivamente (onde At é o incremento de tempo

utilizado na discretizagéo, ou time step):

¢n+1 _¢n

— (4™ (3.21)
A (™)

¢n+1 _¢n i

"% _E (3.22)
A (¢")

Nota-se que, para a discretizacao implicita, processos iterativos de solucéo sao

necessarios na determinacido da variavel ¢ para instantes de tempo futuros,

. ~ 1 ~
dada a presenca simultanea do seu valor futuro ¢"" tanto na funcdo F

guanto no termo discretizado no tempo. Por outro lado, pela abordagem

;- -, 1 .
explicita, pode-se obter o valor da variavel futura ¢"~ diretamente por seu

valor presente ¢" .

Embora a abordagem explicita permita uma solugéo direta de instantes futuros

de tempo, problemas de instabilidade numérica dos resultados podem ser
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encontrados com a utilizagcédo de time steps muito grandes. A condi¢&o limitante
para o valor do intervalo de tempo nesse método de discretizagdo € chamada
de Courant-Friedrichs-Lewy — CFL, apresentada pela Equacgéo 3.23.

lujAt

onde At é o time step utilizado, ‘U‘ € 0 moédulo da velocidade de propagacéao

da informacdo gerada pelo fenbmeno transiente através do dominio de
escoamento (por exemplo: a prépria velocidade do escoamento) e AX é a
distancia entre o centro de duas células adjacentes na direcdo de propagacao

da informacgao, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Esquema da propagacao da informacéo pela malha
U

N, e\ fofar N lar | fular
/ﬂuc /ﬁr /lm: / Ax /

WW W P E EE

Fonte: autor.

Nota-se que, para valores de CFL maiores que a unidade, tem-se que 0
comprimento da onda de propagacéo da informagdo em um intervalo de tempo
At supera o comprimento que separa os centros de duas células adjacentes.
Nessa situacéo, os calculos se tornam instaveis, visto que a malha néo é capaz
de “sentir’ a passagem da informagdo ao longo do dominio. Portanto, a
condicdo limite necessaria para que a simulacdo opere de maneira estavel é
tornar o valor de CFL igual a um, considerando-se: o refinamento da malha, o

fendbmeno estudado e o time step utilizado.
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3.3.2.5 Método de solucéo Pressure-Based

A solucdo de problemas de mecéanicas dos fluidos por meio de ferramentas de
Computational Fluid Dynamics (CFD) apresenta diversos processos de
discretizacdo, tais como elementos finitos e volumes finitos. Especificamente no
software Fluent, utiliza-se esse Ultimo processo na simulacdo de problemas

envolvendo CFD, cuja sequéncia de procedimentos segue a seguinte ordem:

e Discretizacdo do dominio de escoamento em volumes de controle, por

meio de técnicas de malhagem;

e Integracdo das equacBes governantes em cada volume de controle,
gerando-se equacdes algébricas de variaveis discretas, tais como:
velocidade e pressdo. Essa etapa € realizada pelos métodos de

discretizacéo espacial e temporal; e

e Linearizacdo das equacdes algébricas e resolucdo numérica do sistema

linear de equacoes.

Nota-se que, embora os métodos de discretizagdo possibilitem a formulacao de
equacdes algébricas, a sua linearizacdo se torna necessaria dado o carater
nao linear das equacBes governantes. Esse processo de linearizacdo, em
conjunto com os procedimentos de resolucdo do sistema de equacoes, é,
portanto, realizado por métodos numéricos de solucdo. No software Fluent,
dois desses métodos estdo disponiveis: Pressure-Based e Density-Based.
Enquanto o segundo se apresenta mais recomendado para simulacdes de gas
real, vapor umido e escoamento compressivel de alta velocidade, o primeiro é
mais indicado para a aplicacdo de modelos de cavitacdo, Volume of Fluid
(VOF), Mixture, Eulerian e de combust&o (Ansys, 2011b).

Em simulacdes de escoamento, sdo resolvidas essencialmente as equacdes de
conservacdo da quantidade de movimento e da massa envolvendo as variaveis
de presséo e velocidade. Visto que os gradientes de pressdo no dominio do
escoamento influenciardo no equacionamento da quantidade de movimento e
sdo, consequentemente, indispensaveis para a determinacdo do campo de
velocidade, a distribuicdo da pressdo no fluido precisa ser determinada.

Sabendo-se que o sistema de equacdes formado pelas equacdes de Navier-
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Stokes e da continuidade ainda ndo apresentam solucdo analitica, a
determinacdo do campo de velocidade também se torna necessario para o
calculo do mapa de pressdo. A essa relacdo de dependéncia entre tais

variaveis, da-se o nome de acoplamento presséo-velocidade.

Pelo método Density-Based, escoamentos compressiveis podem ser simulados
pela utilizacdo da equacéo da continuidade no calculo da massa especifica do
fluido, que associada a temperatura (proveniente da equacdo da entalpia)
fornece os valores da presséo pela equacdo de estado. Por outro lado, para
escoamentos incompressiveis, a solucdo da equacdo da quantidade de
movimento se torna complicada devido a falta de uma equacao independente
para a pressdo. Nesse caso, pelo método Pressure-Based, o campo de
pressao € obtido pela solu¢do da chamada equacao da correcdo da pressao
(pressure correction equation), gerada por meio de uma manipulacdo das
equacles da continuidade e da quantidade de movimento. A resolucdo das
equacdes geradas nesse méetodo é entdo realizada pelo algoritmo segregado
(Pressure-Based Segregated) ou pelo procedimento acoplado (Pressure-Based
Coupled). No primeiro, os calculos do campo de velocidade ocorrem
separadamente daqueles do termo de corre¢cdo da pressédo, proporcionando
menor custo computacional. No segundo algoritmo, esses calculos sao
desenvolvidos em um sistema de equacbes acopladas da quantidade de
movimento e da correcdo da pressdo (continuidade), o que €
consideravelmente mais caro computacionalmente e, portanto, deve se
apresentar mais lento em simulacdes transientes, embora a razdo de

convergéncia por iteracdo seja maior nesse algoritmo (Ansys, 2011a).

O algoritmo Pressure-Based Segregated apresenta diferentes versoes:
SIMPLE, SIMPLEC, PISO e FSM. Sendo que os dois primeiros sao mais
indicados para escoamentos em regime permanente e 0S outros, para

escoamentos transientes.

Tanto o algoritmo SIMPLE quanto o SIMPLEC utilizam o procedimento de
calculo descrito a seguir, sendo que o0 segundo garante convergéncia mais

rapida em detrimento da estabilidade dos célculos para simulacbes de
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escoamentos turbulentos, por alteragbes na correcdo da velocidade do

primeiro.

1. Obtencdo do campo de velocidade pela resolucdo das equacdes da
guantidade de movimento baseadas nos valores de pressao, velocidade,
massa especifica e viscosidade obtidos da iteracdo anterior ou de valores

inicialmente estimados;

2. Célculo do termo de correcdo da pressdo utilizando as equacbes da

continuidade pelo campo de velocidade recentemente calculado;

3. Correcéo das velocidades, do fluxo de massa e da presséo pelos valores do

termo de correcao da presséao (passo 2) e do campo de velocidade (passo 1);

bY

4. Correcdo dos parametros relacionados a turbuléncia, energia (se
necessario), etc. por meio de suas equacdes de transporte com base nos
valores de presséo, velocidade e dos proprios parametros obtidos de iteracdes

anteriores ou de valores estimados;

5. Atualizacdo dos termos de geracdo provenientes da interacdo entre

diferentes fases (em escoamentos multifasicos);

6. Verificacdo da convergéncia.

Como limitacdo dos algoritmos SIMPLE e SIMPLEC, destaca-se o fato de que,
embora as novas velocidades (passo 3) satisfacam a equacao da continuidade,
seus valores ndo se apresentam adequados para a equacgao da quantidade de
movimento, o que torna necessario um maior nimero de iteracfes para que o
balanco seja satisfeito. Como forma de melhorar o desempenho desses
algoritmos, séo adicionados passos de correcéo dos tipos Neighbor Correction
ou Skewness Correction, gerando-se um novo algoritmo chamado PISO

(Pressure-Implicit with Splitting Operators).

A utilizacdo do procedimento Neighbor Correction introduz mais um passo de
calculo do termo de correcéo da pressao, seguido da correcéo das velocidades

e da pressao entre os passos 3 e 4 do algoritmo SIMPLE.
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A correcao do tipo Skewness, por outro lado, visa a contornar um problema
comum na simulacdo de malhas com elevados skewness (distor¢cdes nos
angulos formados entre as faces), em que a relacéo entre a corregcédo do fluxo
de massa na face da célula e a diferenca da correcdo da pressao nas células
adjacentes é muito grosseira (Ansys, 2011a), gerando atraso na convergéncia
dos calculos. Para tanto, € calculado um termo de correcdo do gradiente da
pressao na face apds o passo 2 do algoritmo SIMPLEC, o qual é utilizado na

correcdo do fluxo de massa do passo 3.

Tentativas em reduzir o nimero de iteracdes para simulacdes de escoamentos
de regime transiente levaram ao desenvolvimento do algoritmo FSM
(Fractional-Step Method). Nele, iteragfes intermediarias sdo introduzidas nos
passos do processo de acoplamento pressao-velocidade. Dessa forma, um
anico processo é efetuado para cada time-step, reduzindo de maneira
consideravel o esforco computacional em problemas transientes. Simulacdes
que utilizam modelos multifasicos, entretanto, tendem a apresentar
instabilidades quando realizadas com o algoritmo FSM. Nesse caso, o0
algoritmo PISO torna-se mais indicado.

3.4 TURBULENCIA E SUA MODELAGEM

Segundo Taylor and von Karman (1937), os chamados escoamentos
turbulentos devem satisfazer uma condicdo de irregularidade, que séo geradas
por forcas viscosas ao longo de superficies sdlidas (turbuléncia de parede) ou
apenas pelo escoamento de camadas de fluidos com diferentes velocidade
sobre outras camadas (turbuléncia livre). Para Hinze (1975), a turbuléncia se
caracteriza pela condicdo irregular do escoamento, na qual as varias
quantidades envolvidas apresentam uma variacdo randémica no tempo e no
espaco, podendo ser diferenciada estatisticamente de seus valores médios.
Embora, varias definicdes de turbuléncia tenham sido criadas ao longo dos
anos, todas convergem para a condicdo de aleatoriedade do movimento das
moléculas transportadas em escoamentos turbulentos. Tal condicdo motivou a

chamada decomposicédo de Reynolds que define a velocidade, e quantidades
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envolvidas, como a soma de um valor médio mais uma flutuacdo e € utilizada
por diversos modelos como forma de tratar estatisticamente a aleatoriedade da

turbuléncia.

3.4.1 Equacdes governantes

Assim como 0s escoamentos laminares, os escoamentos turbulentos sao
governados pelas equacgdes da continuidade e da conservacdo da quantidade
de movimento, que para escoamentos incompressiveis de fluidos newtonianos
sdo descritas, respectivamente, pelas Equacdes 3.24 (continuidade) e 3.25
(Navier-Stokes).

— =0 (3.24)

ou; oy 1 0 ou; 1
+U; =— — PO tpu—[+0+—S (3.25)
ot OX; P OX; OX. yo,

]

Tais equacbGes podem ser usadas na solucdo numérica de escoamentos
turbulentos pelo método Direct Numerical Simulation — DNS. Entretanto, essa
abordagem se apresenta muito custosa computacionalmente visto que todas as
escalas de tempo e comprimento do escoamento sédo resolvidas diretamente,
tornando-a inviavel para problemas complexos (Bernard and Wallace, 2002).
Como forma de contornar esse problema, diversos modelos foram

desenvolvidos com base na decomposicdo de Reynolds, que possibilita a

modelagem das quantidades envolvidas (por exemplo: a velocidade U; ou a

pressdo p) em termos de seus valores médios (U; ou p). Nas Equacdes 3.26
e 3.27, a velocidade e a pressdo sdo representadas de acordo com essa
decomposicdo, sendo U;' e p' as flutuacdes dessas variaveis respectivamente

em torno das suas médias.
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+u' (3.26)

p= B +p' (3.27)

Para fluidos newtonianos em escoamentos incompressiveis, a aplicacdo dessa
decomposicdo nas equacdes da continuidade e da quantidade de movimento
resulta, respectivamente, nas Equacfes 3.28 e 3.29, sendo essa Ultima
também chamada de equacdo Reynolds Averaged Navier-Stokes —RANS
(Dewan, 2011):

ou
ZZi_p 3.28
o (3.28)
ou —au 10| - ou,
Ly — == —pd. +u——plu.'u.'J|+g. +—S. 3.29
Jaxj ,OaXJ- le lu@Xj '0<I J) 9i ! ( )

Nota-se que, ao contrario da Equacdo da continuidade 3.28, a equacédo da
guantidade de movimento RANS apresenta um termo adicional (sublinhado)
em relacdo a Equacgédo 3.25. Tal termo recebe o nome de tensor de Reynolds

T :—p(ui'uj') e é responsavel pela introducdo de seis novas variaveis a

equacao (dada a simetria desse tensor). Dessa forma, modelos que utilizam
RANS necessitam de mais equacdes para que o sistema seja resolvido com

solucéo unica.

3.4.2 Hipotese de Boussinesq

Uma forma usual de modelar o tensor de Reynolds esta baseada na hipotese
de Boussinesq, que relaciona esse tensor com as velocidades médias do

escoamento, conforme apresentado pela Equacao 3.30 (Dewan, 2011):
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]

0; (3.30)

Nota-se que, para escoamentos incompressiveis, o termo sublinhado se anula.
A variavel escalar k nessa equacdo representa a energia cinética turbulenta
por unidade de massa e € definida pela Equacdo 3.31. Ja a variavel u, é

chamada de viscosidade turbulenta e esta relacionada ndo apenas ao fluido,
como a viscosidade molecular &, mas também apresenta forte relacdo com a
intensidade da turbuléncia. Na hipétese de Boussinesq, essa variavel é
considerada a mesma para todas as dire¢Bes (isotrGpica), 0 que ndo € uma
aproximacdo razoavel para escoamentos que envolvam turbilhonamento,

separacao da camada limite e correntes secundarias.

k = —(ﬁ) (3.31)

Aplicando a hipétese de Boussinesq na equacédo da quantidade de movimento,

obtém-se:
o, —au__1ape) of o
U —t=-= +—|(0+0v)—= |+, (3.32)
ot OX; p oX  OX OX;

onde v, =1, /p.

Pela Equacdo 3.32, observa-se que a viscosidade turbulenta se apresenta
como uma nova variavel, que precisa ser modelada para que sistema de

equacgdes possa ser resolvido.
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3.4.3 Modelos de turbuléncia

Dentre os diversos modelos numéricos necessarios para a determinacédo da

viscosidade turbulenta com base na Hipdtese de Boussinesq, Ansys (2011a)

apresenta:

Modelo de uma equacédo (Spalart-Allmaras): a viscosidade turbulenta é

obtida pela solucdo de sua equacdo do transporte. Esse modelo
apresenta bons resultados na simulacdo de camada limite de velocidade
submetida a gradiente de presséo adverso (positivo no sentido do fluxo),
leve descolamento da camada limite e recirculagdo principalmente em

escoamentos externos da industria aeronautica e de turbomaquinas.

Modelos de duas equacoes:

- k -¢ Standard: utiliza-se das equacdes do transporte da energia
cinética turbulenta por unidade de massa (k) e de sua taxa de
dissipacdo (¢) para a determinagdo da viscosidade turbulenta, que é

funcdo dessas variaveis nesse caso.

- k-¢ RNG: é um modelo similar ao k -¢ Standard, entretanto suas
equacdes sao derivadas da aplicacdo da técnica estatistica
Renormalization Group Method (RNG) nas equacdes de Navier-Stokes.
Portanto, apresenta termos adicionais nas equacoes de transporte de k
e ¢. O modelo inclui efeitos de turbilhonamento na turbuléncia e se
mostra mais preciso em problemas que envolvam transporte de massa e
calor em regido de parede em escoamento de transicdo e linhas de

corrente de elevada curvatura e taxa de deformacéo.

- k -¢ Realizable: apresenta a mesma equacao da energia cinética
turbulenta por unidade de massa k do modelo k -& Standard, entretanto
alteracdes sao feitas na equacdo de ¢. Esse modelo é indicado para

jatos planos e circulares, camada limite sob forte gradiente de presséo
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adversa ou separacdo, recirculacdo e elevada curvatura de linha de

corrente.

- k-w Standard: utiliza uma versdo modificada da equacédo de k
usada no modelo k-& Standard e uma equacdo do transporte de w
(inverso da escala de tempo associada aos menores turbilhdes
presentes no escoamento, onde a energia é dissipada). O modelo
apresenta bons resultados para efeitos de baixo nimero de Reynolds,
porém ndo gera resultados satisfatorios na regido externa a camada

limite do escoamento.

- SST k-w: esse modelo (de nome abreviado da expressao Shear-
Stress Transport) aproveita a boa performance do k- no interior da
camada limite combinada com melhores resultados obtidos pelo k-¢
fora dela. Para tanto, o SST utilliza o modelo k-o» com algumas
alteracdes nas regifes proximas a regido parede e 0 k-& no restante do

dominio de escoamento.

Modelo de trés equacdes (Transition k-kl-@): possui as equacgdes do

transporte para a energia cinética turbulenta por unidade de massa k, a
energia cinética laminar (kl) e o inverso da escala de tempo @ . Seu uso
€ indicado para simular as alteracdes na camada limite decorrentes da

transicéo do regime laminar para turbulento.

Entretanto, existem outros modelos que nao utilizam a hipotese de Boussinesq,

sendo geralmente aplicados a problemas em que a hipotese de isotropia da

viscosidade turbulenta ndo se apresenta como boa simplificagc&o.

Modelo de sete equacdes (Reynolds Stress): esse modelo soluciona o
sistema de equactes RANS (Equacdo. 3.29) pela adicdo de equacdes
do transporte para as seis variaveis independentes do tensor de
Reynolds, além de uma equacdo para a dissipacdo de energia pela
turbuléncia. Dessa forma, o modelo ndo considera a isotropia da
viscosidade turbulenta e pode ser aplicado em uma variedade de

problemas envolvendo escoamento com separacao, linha de corrente
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com curvatura, turbilhonamento, rotacdo, alta taxa de deformacédo e
escoamento secundario. Trabalhos recentes tem contribuido para a
ampliagdo do campo de aplicacdo desse modelo com o desenvolvimento
de modificacbes que melhoram seu desempenho em determinados
problemas, assim como realizado por Resende et al. (2013) na

simulacéo de escoamento de fluidos viscoelasticos.

Scale-Adaptive Simulation (SAS): também conhecido por SAS-SST, €

uma evolucdo do modelo SST que apresenta uma maior resolucdo do
espectro turbulento em escoamentos instaveis. Esse modelo esta
baseado na formulagcdo de Rotta, que apresenta a equagdo do
transporte exata para o produto da energia cinética turbulenta por
unidade de massa com a escala de comprimento (k.l). Tal formulacéo,
sendo aplicada as equacfes do transporte de k e @ (SST), resulta no
modelo SAS.

Large Eddy Simulation (LES): grandes turbilhdes, cuja dimensédo é

semelhante ao comprimento caracteristico do escoamento médio (ex.:
espessura da camada limite), sdo resolvidos diretamente, enquanto que
turbilhdes menores (responsaveis pela dissipacdo da energia cinética
turbulenta) recebem wuma modelagem. Esse modelo, portanto,
diferencia-se do direct numerical simulation (DNS), em que todo o
escoamento € resolvido diretamente. A resolucdo direta apenas de
grandes turbilhGes pelo LES permite a utilizacdo de malhas mais
grosseiras e maiores time-steps que aqueles necessarios ao DNS,
entretanto o modelo ainda requer maiores refinamentos que para
simulagbes com RANS, provocando maior custo computacional em

relacéo a elas.

Detached Eddy Simulation (DES): utiliza modelos RANS para o

escoamento no interior da camada limite e LES para as regides mais
afastadas da parede. No Fluent, trés modelos RANS séo usados pelo
DES: Spalart-Allmaras, k -& Realizable e SST k-w.
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Dentre os diversos modelos apresentados pelo software Fluent, verifica-se uma
grande variedade de técnicas de solucdo para problemas de engenharia com
diferentes custos computacionais e correspondéncia com o0s problemas
simulados, que devem ser considerados na escolha do modelo a ser utilizado.
Visto que, no presente trabalho, escoamentos multifasicos gas-liquido foram
simulados no intuito de verificar a acuracia do modelo VOF na reproducao de
regimes de escoamento para tubulagdes inclinadas e horizontais, optou-se por
um modelo suficientemente robusto e amplamente utilizado pela literatura,
além de ser compativel com as condi¢cées do escoamento e com 0S recursos
computacionais disponiveis no laboratério. Varios estudos, ndo apenas
relacionados a simulacdo de regimes de escoamento gas-liquido, tem se
utilizado de modelos de duas equacbes para a reproducdo do escoamento
devido a sua boa relacdo entre o custo computacional e a acuracia dos

resultados.

Dado que os escoamentos estudados no presente trabalho ndo apresentam o
fendmeno de transferéncia de calor ou massa e que a camada limite n&o
influencia consideravelmente no regime de escoamento da mistura, optou-se
pela utilizacdo da modelagem k-& no lugar da k-o. Em outras palavras, a
utilizacao de funcéo de parede na simulacdo de regifes no interior da camada
limite afetadas pela viscosidade deve apresentar resultado satisfatorio sem a
necessidade de maiores refinamentos na regido de parede, que seriam

necessarios para simulacdées em k -w.

Dentre os modelos k-&Standard, RNG e Realizable, o primeiro fora
descartado no presente trabalho devido as melhorias apresentadas pelos
outros dois, principalmente no que se refere a simulacdo de escoamentos com
linhas de corrente de grande curvatura e vértices, que devem ocorrer na jungao

y” da geometria simulada (apresentada no item 4.1).

Por fim, segundo Ansys (201la), k-¢ Realizable tem apresentado melhor
performance que todos os outros modelos k-& no que se refere a diversos

problemas de escoamentos com caracteristicas complexas, sendo, portanto,
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escolhido como modelo de turbuléncia utilizado nas simulacdes do presente

trabalho.

3.4.4 Modelo k-¢ Realizable

De acordo com Dewan (2011), o modelo k-¢ Realizable difere do modelo
standard em dois pontos: ele apresenta um novo equacionamento para a
viscosidade turbulenta e possui uma nova equacao do transporte para ¢.
Combinando a relacdo de Boussinesq (Eqg. 3.30) e a definicdo da viscosidade
turbulenta (Eq. 3.33)

k2
L = pcy? (3.33)

obtém-se a expressao para a componente normal do tensor de Reynolds:

_ 2
U2k _oc Kou (3.34)
3 " e OX

Pela Equacdo 3.34, verifica-se que a componente normal U '2, que por

definicdo é positiva, torna-se negativa (non-realizable) quando a deformacéo

média € suficientemente grande tal que:

kou 1
KM, 2 237
£0x C, (3:35

Dessa forma, para que U ” se mantenha positiva em condi¢cOes de grandes

deformacoes, C# deve se comportar como variavel sensivel ao escoamento

médio e a turbuléncia, mantendo a consisténcia matematica do tensor de

Reynolds. Ao contrario dos modelos k-¢ Standard e RNG, que consideram
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C/, como uma constante, o0 modelo k-& Realizable apresenta o seguinte

eguacionamento para esse termo (Ansys, 2011a):

1
C,=— s
# kU * (3.36)
A+ A
&
onde
U*=S,S, + Q0 (3.37)
e
Q; = 26,0, (3.38)
O 3.39
Q; = Qi — 2¢0, (3.39)

QJij € o tensor taxa de deformacdo média com velocidade angular @, e
A, =404 (3.40)

Sijsjkski
[ss.

U

(3.41)

A, =~/6cos %cos‘1 J6

S —l %4_%
sendo 9j 2| ox  ox |

J

Em se tratando de modelo k-&, o modelo k-& Realizable esta baseado nas
equacdes do transporte para a energia cinética turbulenta por unidade de
massa (Eq. 3.42) e para sua taxa de dissipacao (Eq. 3.43), sendo que essa

altima inclui alteragbes em relacdo aos outros modelos.
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ok
—(pk)+—_(pkuj):— (/HﬂJaT +G, +G, —ps-Y, +S, (3.42)

j

9 (pe)s -2 G |
at(pg)"‘ax_(pguj) o |:(ﬂ+UgJ J:l"’pclsg pCy—— +\/— ngG +S,  (3.43)

ij » © onde as constantes

tal que C, = max{0,43;i] com 77 = SK, S =./2S;S;
n+5 £

recebem os seguintes valores: C, =19, C, =144 o, =1, 0,=12.

O termo C;, esta relacionado ao grau no qual & ¢ afetado pelo empuxo em
casos onde ocorre a geracao de turbuléncia pelo empuxo (representada na
equacao pelo termo de geragdo G,). Tal incremento € importante apenas para

problemas que envolvam o efeito da gravidade combinado com algum

gradiente de temperatura, 0 que ndo ocorre nos casos simulados no presente

trabalho, sendo, portanto, o termo G, considerado nulo para os calculos das
simulacdes realizadas. S&o igualmente desconsiderados os termos Y,,, S, e

S,, ja que estdo respectivamente associados a compressibilidade do

escoamento com elevado niumero de Mach e a quaisquer outras fontes de k e

& ndo incluidos nas equacdes.

Por fim, o termo G, representa a producdo de energia cinética turbulenta

devido ao gradiente da velocidade média e é modelado da mesma forma que

nos outros modelos k -¢:

G, =2u45;S; (3.44)

ij ~ij

59



3.4.5 Funcéo de parede

Seja em escoamento laminar ou turbulento, o contato do fluido com uma
superficie (parede) provoca alteracbes no fluxo das moléculas com seu
redirecionamento provocado pelo obsticulo soélido, assim como devido a
hip6tese de ndo deslizamento, que considera nula a velocidade relativa entre a
parede e as moléculas em contato com ela. Com base nessa hipotese, um
gradiente de velocidade tangencial surge desde a superficie até regides mais
afastadas a ela, configurando a influéncia do efeito do ndo deslizamento no
escoamento médio. Adicionalmente, as flutuacbes da velocidade (inerentes a
escoamentos turbulentos) também séo influenciadas pelo ndo deslizamento
devido aos efeitos viscosos e ao bloqueio fisico da superficie sobre as

moléculas (Dewan, 2011).

De acordo com Tennekes and Lumley (1972), a regido préxima a parede pode
ser subdividido em trés subcamadas para um escoamento turbulento e estéo
dispostas desde o contato com a superficie sélida até a fronteira da camada
limite na seguinte ordem: subcamada viscosa, subcamada de transicdo e
subcamada turbulenta (logaritmica). Para cada subcamada tem-se diferentes
perfis de velocidade, cuja forma é definida pela influéncia de efeitos viscosos e
turbulentos envolvidos no interior da camada limite. Na subcamada viscosa,
predominam os efeitos da viscosidade sobre a quantidade de movimento,
enquanto que na subcamada turbulenta tais efeitos sdo superados pela

turbuléncia.

Diversos estudos acerca dos perfis de velocidades encontrados no interior da
camada limite turbulenta apontaram para os valores adimensionais
apresentados na Figura 12, que tendem a ser mantidos para escoamentos com
altos numeros de Reynolds. As Equacdoes 3.45 e 3.46 definem tais

adimensionais.
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Figura 12 — Subcamadas da camada limite turbulenta
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Fonte: de Souza et al, 2011.

+ u*
yr=y-—= (3.45)

onde y é a distancia normal a parede e u,=,/7,/p € a chamada velocidade

w

de atrito, sendo 7, € a tensdo de cisalhamento do escoamento.

Y2
ur=2_ u(ﬁJ (3.46)

Pela Figura 12, nota-se que cada subcamada apresenta o seu proprio perfil de

velocidade, tal que valores de y* podem ser usados para definir as fronteiras
de cada subcamada. Portanto, para y" <5 tem-se a subcamada viscosa, em

5<y" <30 encontra-se a subcamada de transicdo e para y" >30 tem-se a

camada turbulenta, cujo limite superior dependente do nimero de Reynolds.
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Tanto na subcamada viscosa quanto na subcamada turbulenta, o perfil de
velocidade adimensional pode ser definido por uma equacéo envolvendo os

termos adimensionais, sendo:

U=y’ (3.47)

para a subcamada viscosa e

U~ =25In(y*)+545 (3.48)

para a subcamada turbulenta. Essa Ultima equacdo é chamada de lei
logaritmica (log-law) e apresenta a linearidade entre o adimensional da

velocidade e o logaritmo neperiano do adimensional da coordenada y. Para

escoamentos com grandes numeros de Reynolds (Re), o interior da camada

limite tende a respeitar as Equagbes 3.47 e 3.48, deixando a dependéncia do
perfil de velocidade ao niumero de Reynolds apenas para de y" maiores do
que alguns milhares. Por outro lado, escoamentos com menores valores de Re
apresentam reducdo da faixa de log-law para valores de y* em torno de
algumas centenas de limite superior. Nesse contexto, de acordo com 0s
resultados apresentados por Durbin and Pettersson-Reif (2011), o perfil
adimensional da velocidade na subcamada logaritmica ainda se mantém
préximo a lei logaritmica para valores de y* menores que cerca de 100, 300 e

700 respectivamente para Re de 1.500, 3.200 e 11.000.

Dado o elevado gradiente de velocidade no interior da fina camada limite de
escoamentos turbulentos e alteragbes provocadas pela parede na turbuléncia,
grandes refinamentos de malha deveriam ser realizados em regides préoximas a
parede de forma a gerar resultados compativeis com o grau de influéncia da
camada limite sobre parametros importantes do problema. Entretanto, devido a
similaridade entre os perfis de velocidade adimensionais encontrados no
interior da camada para diferentes escoamentos turbulentos, foram

desenvolvidas as chamadas “fun¢des de parede”, que consistem na aplicacao
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de equacdes semi-empiricas capazes de modelar os efeitos da viscosidade nas
subcamadas viscosa e de transicAo sem a necessidade de grandes
refinamentos na regido. Em outras palavras, as funcdes de parede funcionam
como uma ferramenta simplificadora que substitui os calculos nas subcamadas
viscosas e de transicdo por equacOes mais simples, poupando recursos
computacionais para a resolucado da camada limite e permitindo sua malhagem
com células mais grosseiras. Para Bakker (2006), a aplicacdo de fungbes de

parede permite a utilizacdo de malhas com y* tipicamente grandes entre 50 e

500.

O software Fluent apresenta quatro funcdes de parede (além daquela que pode
ser definida pelo usuario): Standard Wall Functions, Scalable Wall Functions,
Non-Equilibrium Wall Functions e Enhanced Wall Functions. As duas primeiras

estdo baseadas na log-law (Eg. 3.48) para y*>11,225, onde:

PC K" Y5
Y7

y* = (3.49)

sendo Y, a distancia entre a parede e o centro da célula adjacente a ela e kP

a energia cinética turbulenta por unidade de massa no centro da mesma célula.

No campo de aplicacdo dessas funcbes de parede, incluem-se casos onde a
camada limite turbulenta se encontra em equilibrio (quando a producédo de

energia cinética turbulenta € igual a sua taxa de destruicdo). Nessa

. ~ . e * o +
circunstancia, verifica-se que Y~ assume valores proximos aos de Y .

Segundo Ansys (2011a), a utilizacdo de valores de y*<11,225 na Eq. 3.47
(funcé@o Standard) traz deterioracdo dos resultados numéricos, o que € evitado

pela funcdo Scalable, ja que essa funcdo considera y*=11,225 para valores

de y* das células adjacentes a parede inferiores a 11,225 .

Em relacéo a turbuléncia, para as fungbes Standard e Scalable, a equacédo da

energia cinética turbulenta por unidade de massa k (Eg. 3.42) é resolvida em
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todo o dominio de escoamento, incluindo as células adjacentes a parede.
Entretanto, nessas células, sua taxa de dissipacdo ¢ € calculada diretamente

pela relagéo:

C ¥4y 32
£p=—H—— (3.50)
K.Yp

onde x é a constante de von Karman.

Diferente das fun¢Bes Standard e Scalable, a fungcdo Non-Equilibrium inclui os
efeitos do gradiente de pressao na distorcdo do perfil de velocidade por nao
considerar o equilibrio local da camada limite. Portanto, essa funcdo €
geralmente utilizada em escoamentos complexos que envolvem separacéo da
camada limite e colisdo do fluido contra obstaculos associados a altos
gradientes de presséo. Entretanto, assim como Standard Wall Function, a
funcdo Non-Equilibrium ndo apresenta resultados satisfatorios para o perfil de

velocidade com células adjacentes a parede em y" <30, nem para o perfil da
energia cinética turbulenta com essas células em y* <60 (el Gharbi et al.,

2009). Tais restricbes conduzem a utilizacdo de ambas as fungcdes em malhas

relativamente grosseiras, sendo y* >60.

A performance da funcdo de parede Enhanced esta condicionada ao maior
refinamento em regifes proximas a paredes que aquele praticado em malhas
usadas para as func¢des Standard, Scalable e Non-Equilibrium, gerando maior
custo computacional. Portanto, em geral, a aplicacdo da funcdo Enhanced se
restringe a escoamentos com baixo nimero de Reynolds e que exigem elevado

grau de precisdo nos calculos da camada limite.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, trés regimes de escoamento ar-agua em tubo de secao
circular sob diferentes inclinacdes foram reproduzidos experimental e
numericamente: slug, churn e stratified. Os valores de vazdo de entrada de
cada uma das fases foram extraidos de Xu et al. (2007) e serviram como base
para a previsdo do regime a ser estabelecido ao longo dos experimentos. As
condicBes de contorno, assim como a geometria em CAD, foram as mesmas
daquelas utilizadas nos experimentos, como forma avaliar qualitativamente o

desempenho dos modelos numéricos na reproducdo desses regimes.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

No Laboratério de Escoamento Multifasicos da Universidade Federal do
Espirito Santo os trés regimes de escoamento estudados foram gerados por
meio da mistura de ar e agua em uma tubulacdo de inclinacdo definida para
cada experimento. Os dois fluidos sdo conduzidos pelas suas respectivas
mangueiras conectadas a uma jungao “y”, responsavel pela mistura das duas
fases. Tal juncdo se localiza @ montante de uma secéo reta de tubulacao, que
compreende um visor de fluxo e que termina a montante da tomada de

pressdo, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Arranjo do aparato experimental

LA |
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Mangueira de dgua

Tomada de pressdo

Fonte: autor

A tubulacéo e o visor de fluxo tem secao circular de 42 mm de diametro interno,
sendo livres para inclinar em relacdo a horizontal devido ao suporte fornecido
pela estrutura pivotada, a flexibilidade das mangueiras que fornecem agua e ar
ao sistema e a instalacdo de uma outra mangueira a jusante da tomada de
pressao. O visor de fluxo é composto de dois flanges coaxiais conectadas entre
si por quatro hastes angularmente equidistantes no em torno de um tubo de
silica, por onde é possivel observar o regime de escoamento estabelecido no

experimento.

O aparato experimental completo € apresentado na Figura 14 e consiste de
trés circuitos de escoamento: circuito de agua, circuito de ar e circuito da
mistura agua-ar. No primeiro, um tanque separador (responsavel por separar
as fases provenientes da secao reta de tubo) alimenta uma bomba, que por
sua vez descarrega a agua no seu medidor de vazdo. Por outro lado, o

segundo circuito conta com um compressor, que fornece ar a um tanque (vaso
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de pressao), localizado a montante do medidor de vazao de ar. Em ambos os
circuitos, o fluxo de cada fase € controlado manualmente por valvulas agulha a

jusante dos medidores de vazao (a uma distancia que assegura a acuracia das

medicdes).

Figura 14 — Diagrama do circuito multifasico
Compressor

Ar
Taque de ar —a
I
|

Tanque separador

Ar - :
Transmissor

de pressio

Visor

(7 LL—E k-

1 Jungdo Y

: — Ar

Bomba e Agua
i —--—--— Mistura agua + ar

Medidores de vazdo

Fonte: autor

A Figura 15 mostra a disposicédo dos medidores de vazao e das valvulas agulha

hy 0

nos circuitos de agua e ar a montante da juncéo “y”.

Figura 15 — Disposicdo dos medidores de vazéo e das valvulas agulha

» Medidor de vazao de agua

Medidor de vazao de ar

Valvula reguladora de vazao de ar

Valvula reguladora de vazao de agua

Fonte: autor
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Visto que os resultados obtidos nos experimentos visavam a aferir
qualitativamente as simulacdes, a determinacao das condi¢cbes de contorno do
problema estudado se torna indispensavel. Portanto, além da medicdo das

vazbes monofasicas na juncao “y” e do conhecimento das dimensbes do
dominio de escoamento analisado, torna-se necessaria a determinacdo da
pressdo a jusante do visor (por meio de um transmissor de pressao) para

fornecer a condicdo de contorno em outlet (saida).

Reunindo todos os componentes do aparato experimental, obtém-se a Tabela
1, que apresenta suas especificacdes técnicas.

Tabela 1 — Relacdo de equipamentos

Equipamento Especificagéo

DANCOR S.A. IND. MEC.

Bomba de 4gua
Bomba 3.2-B-20 — 2,0CV T INOX

COPA

Compressor de ar o
Poténcia: 30 hp

CHIAPERINI

Tanque de ar comprimido
Separador de condensado

TECNOFLUID
Medidor de vazdo de 4gua Medidor de Vazéo tipo Turbina em Linha
Modelo: TVT-012-B-B-T-A-2-0-R

TECNOFLUID
Medidor de vazéo de ar Medidor de Vazao tipo Turbina em Linha
Modelo: TVT-019-B-B-E-R-2-0-R

Vélvula de agua GENEBRE
Valvula agulha

Valvula de ar Ref: 222105
Transmissor de presséo ROSEMOUNT
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4.2 RECURSO COMPUTACIONAL

O software Fluent v.14 foi utilizado nas simulacdes por meio de sistema
operacional Linux Versao 3.11.0-26-generic e recursos de hardware incluindo:
processador Intel Xeon CPU E5-2670 v2 @ 2.50GHz com 10 ndcleos e
memoéria RAM de 32 GB.

4.3 MODELAGEM NUMERICA

4.3.1 Geometria

De forma a simular os regimes de escoamento obtidos na secdo reta dos
experimentos laboratoriais, foi desenhado o dominio do escoamento

tridimensional compreendendo a jungdo “y” em conjunto com a se¢ado reta
(Figura 16).

Figura 16 — Desenho do tubo em CAD
| 4450 |
[ |

Saida

Y [

N
s

Entrada de agua

Entrada de ar

-

Fonte: autor.

4.3.2 Parametros de simulacéao

Para simular os regimes de escoamento reproduzidos experimentalmente no
presente trabalho, foram utilizados os modelos VOF de escoamento multifasico
com tensdo superficial modelada por CSF e modelo de turbuléncia k-&
Realizable associado a funcéo de parede Scalable. Adicionalmente, utilizou-se
o método de solucdo Pressure-Based Segregated com o algoritmo PISO,
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discretizacédo espacial second-order upwind para a equacdo da quantidade de

movimento e first-order upwind para k e &, discretizacdo na interface das

fases com geometric reconstruction, método de determinacdo do gradiente

Green-Gauss Cell-Based e discretizacdo temporal implicita com CFL=0,8,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Esquema numérico

Modelo ou método

Multifasico
Tenséao superficial
Turbuléncia
Funcao de parede

Solucéo

Discretizacao espacial

Discretizacao temporal

Quantidade de movimento
Energia cinética turbulenta

Taxa de dissipacao turbulenta

Fracao volumétrica

Gradiente

VOF
CSF
k-& Realizable
Scalable
PISO
Second-order upwind

First-order upwind
First-order upwind

Geometric
reconstruction

Least Squares Cell-
Based

Implicita com
CFL=0,8

A utilizacdo do modelo VOF no presente trabalho se justifica pela caracteristica

do escoamento estudado. Em se tratando da interacdo de dois fluidos

imisciveis sem fase dispersa, esse modelo € o mais indicado dentre todos os

outros disponiveis no software.

Para a inclusédo dos efeitos da tenséo superficial na simulacao, utilizou-se CFS

pelo fato dos escoamentos simulados serem fortemente dependentes dos
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efeitos gravitacionais, o que reduz a influéncia de possiveis variagcdes da
tensdo superficial no escoamento, que seria mais bem calculada por CSS. Os
trabalhos de Imada et al. (2013), Albadawi et al (2013) e Liu et al. (2012)
confirmam a maior aplicacdo de CFS em problemas de engenharia. Visto que o
efeito da pressédo estatica na tensdo superficial € usualmente desprezivel
(Cengel and Cimbala, 2007) e que o experimentos realizados apresentam

temperatura da mistura em torno de 30 °C, foi utilizado o =0,0712N/m (The

Engineering Toolbox, 2016).

Nas simulacdes, os dados de vazao de entrada para cada uma das fases na
juncao “y” foram os mesmos daqueles utilizados nos experimentos e estao
apresentados na Tabela 3 para cada regime de escoamento e inclinacdo da
tubulacdo. Nela também se encontram os valores de pressdo manométrica de
saida da mistura obtidos experimentalmente, que foram considerados como
condicdo de contorno de saida nos casos simulados. Como condic¢ao inicial, foi

definida a fracdo volumétrica de 100% da fase liquida.

Tabela 3 — Parametrizacdo do escoamento
Pressao

. Angulo de o n ~_ Velocidade
Regimede . T ~_ manomeétrica Regido de Vazéo .
inclinagao . 3 média
escoamento ©) de saida entrada (m3/h) (mis)
(Bar)
Ar 9,98 2,00
Slug 15 4.5 Agua 4,99 1,00
Ar 19,95 4,00
Churn 0 5.5 Agua 3,49 0,70
- Ar 9,98 2,00
Stratified -15 4,5 Agua 499 1.00

Com as velocidades médias de entrada de cada fase, foram obtidos os pontos

nos mapas de Xu et al. (2007), mostrados na Figura 17.
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Figura 17 — Velocidades médias das fases nos Mapas dos Xu et al. (2007)
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Fonte: Xu et al, 2007 — Adaptado.

Com base nos dados de pressdo de saida para cada regime de escoamento,
pbde-se estimar o nimero de Reynolds na secdo da entrada de ar e de agua
(pela juncdo “y”) a partir dos seus valores de massa especifica e viscosidade
dindmica na referida presséo. Evidentemente que, dada a perda de carga ao
longo da tubulacéo, a presséo de entrada de ar ndo coincide com a pressao de
saida da mistura, entretanto, a titulo de avaliacdo da ordem de grandeza do
namero de Reynolds, foi desconsiderado o efeito da perda de carga na
consideracdo do valor da pressdo de entrada. A Tabela 4 mostra as
propriedades das fases utilizadas nos calculos, de acordo com Wischnewski
(2016):
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Tabela 4 — Propriedades fisicas das fases

Presséo Temperatura Viscosidade Massa

Substéncia Experimento absoluta C) dinamica especifica
(bar) (Pa.s) (kg/m?3)
Slug 55 31 1,88.10° 6,32
Ar Churn 6,5 33 1,89.10° 7,42
Stratified 55 29 1,87.10° 6,36
Slug 5,5 27 8,51.10% 996,72
Agua Churn 6,5 28,5 8,23.10% 996,34
Stratified 5,5 27 8,51.10* 996,72

Finalmente, os numeros de Reynolds na sec¢do de entrada de cada fase foram
obtidos e estdo apresentados na Tabela 5. Tais valores também representam

0s numeros de Reynolds superficiais de cada fase.

Tabela 5 — Numeros de Reynolds nas sec¢des de entrada

Regime de Regido de NUmero de
escoamento entrada  Reynolds

Slug ) Ar 28.238
Agua 49.192

Churm ) Ar 65.956
Agua 35.592

. Ar 28.569
Stratified Agua 49192

Analisando os numeros de Reynolds associados ao escamento de entrada de
cada uma das fases na juncéao “y”, nota-se a presenca de turbuléncia em todos
0s regimes de escoamento realizados experimentalmente (Re>2300 para
escoamento tubular), favorecendo a inclusdo modelos de turbuléncia nas
simulacdes. No presente trabalho, a aplicacdo do modelo k-¢ Realizable esta
fundamentada em critérios que incluem a escolha de um modelo com ampla
utilizacdo na literatura, custo computacional compativel com o0s recursos
disponiveis e adequacéo ao problema simulado. Esse ultimo critério, por sua
vez, sugere a utilizacdo do modelo dado seu bom desempenho em
escoamentos complexos e com linhas de corrente de grande curvatura que

podem ser encontrados no dominio de escoamento simulado.
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Uma vez utilizado modelo de turbuléncia, condicdes de contorno especificas
devem ser definidas para o calculo da energia cinética turbulenta por unidade
de massa k e sua taxa de dissipacdo &. Tais parametros podem ser
fornecidos diretamente, ou derivados de outras variaveis como a intensidade
turbulenta | e o didametro hidraulico para simulacées de escoamento interno.
Pelas Equacdes 4.1 e 4.2 verifica-se a dependéncia de k e ¢ com essas

outras variaveis (Durbin and Pettersson-Reif, 2011 e de Souza et al, 2011):

2

| 3 K (4.1)
u
3

ER UT (4.2)

onde u é a velocidade média local, U é a escala caracteristica de velocidade e

L é a escala caracteristica de comprimento (didmetro hidraulico).

Segundo Ansys (2011b), a intensidade turbulenta pode ser estimada de acordo

com a Equagéo 4.3:

| =0,16(Re) ™ (4.3)

Portanto, com base nos nimeros de Reynolds das se¢bes de entrada (Tabela
5), foi possivel definir os valores das intensidades turbulentas utilizadas como

condicdo de contorno nessas regides (Tabela 6).
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Tabela 6 — Intensidades turbulentas nas
secdes de entrada

Regime de Regido de Intensidade
escoamento entrada turbulenta (%)

Siu ) Ar 4,44

9 Agua 4,15

Ar 4,00

Churn Agua 4,32
. Ar 4,44
Stratified Agua 415

No célculo da intensidade turbulenta da secdo de saida, foi utilizada uma
aproximagdo para o numero de Reynolds, que € calculado com base na média
ponderada das propriedades fisicas das fases (Eq. 3.13) e na velocidade obtida

pela vazéo volumétrica total do escoamento. Os resultados estdo mostrados na

Tabela 7, sendo «, a fracdo volumétrica média de liquido. A viscosidade
dindmica da mistura u, e sua massa especifica p, séo definidas pela

Equacéo 3.13.

Tabela 7 — Intensidades turbulentas nas se¢des de saida

Nimero de Intensidade

er«ce:g:anr]neeg?o o Fhn P Reynolds  turbulenta
(Pa.s)  (kg/m3)  damistura de saida (%)
Slug 0,333 2,96.10% 336,45 143.219 3,63
Churn 0,149 1,39.10*% 154,67 219.654 3,44
Stratified 0,333 2,96.10% 336,45 142.219 3,63

Para a regido de parede, foi considerada a hipotese de nao deslizamento e o

gradiente de k é nulo na direcdo normal a ela.

Como forma superar as limitacdes do modelo de turbuléncia k -¢ Realizable
nos calculos do interior da camada limite e na intencdo de possibilitar o uso de
malhas sem grandes refinamentos nessa regidao, foi escolhida a funcéo de

parede Scalable. Tal funcdo apresenta grande vantagem sobre as outras por
impedir a deterioracdo do resultado numérico para regides de baixo y*. Essa

caracteristica € importante para a simulacdo de escoamentos multifasicos géas-
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liquido, visto que as diferentes velocidades das fases geram valores bem
diferentes de y" ao longo do dominio de escoamento. No escoamento
stratified, por exemplo, se as fases escoarem em velocidades distintas, 0s

valores de y* para uma fase serdo diferentes daqueles para as regides por

onde escoa a outra fase, podendo gerar valores baixos e altos de y* num
mesmo dominio de escoamento. Em regime slug, por outro lado, as variacdes
do y" devem ocorrer pela passagem de pistdes liquidos intermitentes em alta

velocidade alternada com o escoamento mais lento entre pistdes.

Uma vez escolhidos os modelos numéricos capazes de gerar as equacdes
necessarias para as simulacées, foi definido o algoritmo de solu¢éo do sistema
equacdes. Dentre os dois métodos disponiveis no software, Pressure-Based
Segregaded se apresentou como mais indicado para escoamentos
incompressiveis, sem modelos de gas real e com menor custo computacional.
Por fim, o algoritmo PISO desse método foi utilizado no presente trabalho por
apresentar recursos que melhoram a convergéncia das iteracdes (comparada
aquela apresentada por SIMPLE e SIMPLEC) e sem o alto custo
computacional do FSM para problemas envolvendo o modelo VOF.

A convergéncia do algoritmo PISO é alcancada pelo critério de convergéncia
absoluto com residuo do tipo scale de 10¢ e nimero maximo de iteracdes por

time step de 60.

Como discretizacdo espacial da quantidade de movimento, utilizou-se first-
order upwind para os primeiros time steps (em torno das 500 iniciais), seguido
do uso de second-order upwind para o restante dos calculos. Com esse
procedimento, foi possivel garantir a estabilidade numérica nos primeiros
instantes de simulacdo, bem como a precisédo dos céalculos. Entretanto, dada a
atenuacao do gradiente da fragdo volumétrica na interface das fases provocada
pelos métodos upwind de discretizacdo espacial, foi utilizada a interpolacao
geometric reconstruction, que € capaz de gerar os contornos da interface com
melhor precisdo que os outros meétodos (Ansys, 2011a). Para a discretizacao

espacial da energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagéo, optou-se pelo
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first-order upwind devido a instabilidades numéricas provocadas pelo second-

order upwind em testes preliminares nos regimes simulados.

Para a determinacdo do gradiente, optou-se pelo método Least Squares Cell-
Based por apresentar menor custo computacional e melhor precisdo no calculo

do gradiente de matrizes distorcidas, segundo Ansys (2011a).

Por fim, a discretizacao temporal implicita foi utilizada com o método Pressure-
Based, conforme apresentado por Ansys (201la). Embora a discretizacao
implicita no tempo ndo apresente a instabilidade numérica da discretizacao
explicita para CFL>1, observou-se no presente trabalho que a utilizacdo
desses valores para CFL resultou em atenuacéo do gradiente da interface das

fases. Para evitar esse problema, optou-se por utilizar CFL=08.

Adicionalmente, Ansys (2011b) recomenda o uso de discretizacdo temporal
explicita para a equacéo da fracdo volumétrica (3.14) em simulacdes que visam
a avaliar processos transientes de interagdo entre fases, deixando a
formulac@o implicita para casos intransientes como: a formacédo da interface
em centrifugas e ao redor de cascos de navios. Portanto, apenas para a
equacdo da fracdo volumétrica, utilizou-se a formulacdo explicita com
CFL=0,25.

4.3.3 Malha

Uma vez definida a geometria em CAD, bem como os parametros de
simulagéo, foram realizados testes de malha visando a definir aquela mais
adequada para as simulagdes. A melhor malha deve apresentar células com
grau de refinamento suficientemente grosseiro que gere resultados muito
proximos aqueles obtidos por malhas mais refinadas. Fazendo uso da melhor
malha, garante-se um processo de calculo otimizado em que se obtém o menor
tempo de processamento (tempo real de CPU) possivel para os resultados

mais precisos que a simulagao pode fornecer.
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No procedimento de teste de malha, quatro malhas néao estruturadas de células

tetraédricas foram testadas com numero de nés apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — NUmeros de n6s das malhas

Identificacdo da malha Numero de nos
Malha 1 881.854
Malha 2 956.861
Malha 3 1.029.237
Malha 4 1.313.585

Como forma de avaliar a performance das malhas testadas, foi simulada a
regido de entrada da geometria (juncao “y”’) com as vazdes do regime slug e os
parametros apresentados no item anterior. Tal regido foi escolhida devido a
possibilidade de comparar a superficie de separacdo das fases gerada pelas
diferentes malhas em um dado instante de tempo de simulacdo ndo muito

distante do instante inicial.

Os formatos da interface de separacédo apresentado por cada malha na regido
“y” foram comparados quantitativamente pelo erro relativo das posigdes
transversais de pontos sobre a interface distribuidos igualmente no sentido
longitudinal da tubulacédo. Dessa forma, as malhas 1, 2 e 3 foram comparadas
com a malha mais refinada, avaliando-se os tempos de CPU e o erro dos

resultados em relacdo a malha 4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADO DO TESTE DE MALHA

A Figura 18 ilustra as vistas de corte longitudinais da regido “y” para cada
malha em que s&o apresentadas as distribuicdes das fases em escala de cinza.
Na figura observa-se o fluxo de ar interagindo com o fluxo de agua formando
uma interface de separacdo cujo formato pode ser comparado de forma a
identificar a malha de elementos mais grosseiros tal que a interface tende a se

manter a mesma para maiores refinamentos de malha.

Figura 18 — Interfaces de separag¢ao das fases na jungao “y”

L.

a-Malhal b - Malha 2
A
N

c - Malha 3 d - Malha 4
| | 0 84 168 (mm)
| | :
0 0,5 1 42 126

Fracdo volumétrica de dgua Escala

Fonte: autor.
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Para avaliar o grau de semelhanca entre as interfaces das fases para as
diferentes malhas, gerou-se a Figura 19, que apresenta o formato da interface
para cada malha de acordo com o referencial ilustrado na Figura 18 (a). Pela
figura, é possivel perceber que, conforme se realiza maior refinamento da
malha, geram-se interfaces de separacdo mais semelhantes aquela gerada
com a malha mais refinada (Malha 4) de forma que a Malha 3 j& apresenta
interface com formato bastante semelhante ao apresentado pela Malha 4.

Figura 19 - Perfis da interface de separa¢ao das fases na jungao “y”
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Verifica-se, portanto uma tendéncia na curva da interface, que converge para a
malha com maior numero de elementos. Tal convergéncia é mais claramente
verificada com base nos valores da média do erro relativo entre os pontos da
interface de cada malha comparados com aqueles da Malha 4. A Figura 20
apresenta esses valores.

Figura 20 — Erros médios dos perfis da interface em relagdo a Malha 4
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Nota-se mais uma vez que o refinamento gradativo da malha tende a resultar
em uma mesma interface de separacgéo, visto que o erro relativo médio diminui

conforme as malhas tornam-se mais refinadas.

Seguindo a avaliacdo do desempenho das malhas, foi realizada uma
verificacdo do custo computacional associado aos célculos numéricos em cada
uma delas. Para tanto, os tempos de CPU gastos na simulagédo de um grupo de
100 time steps foram registrados e estdo apresentados para cada malha na

Figura 21, que mostra o incremento desse tempo com 0 numero de elementos

da célula.
Figura 21 — Tempos de CPU para 100 time-steps
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Com base nos resultados do teste de malha, verifica-se que, embora a
interface das fases gerada pela Malha 3 apresente apenas 4,9% de diferenca
médio em relacdo a interface da Malha 4, o tempo de CPU dessa ultima é
cerca de 33% maior que o daquela. Portanto, entre todas as malhas testadas,
considera-se a Malha 3 como a que melhor combina precisdo nos resultados

com tempo de CPU.

De forma a homogeneizar a distancia entre a parede e o centro da célula
adjacente a ela, foi aplicada a técnica de inflation sobre a Malha 3 (com secéo
transversal de saida apresentada na Figura 22-a), obtendo-se a Malha 3-a
(Figura 22-b). Tal malha apresenta uma camada inflation de trés niveis de

células nos contornos da parede, tal que o comprimento radial da célula mais
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proxima a parede € de y=2,25.10"m e o incremento no comprimento radial

entre as células é de 20%. Com os trés niveis de células foi possivel suavizar a
diferenca entre as dimensdes radiais das células desde a parede até as células
tetraédrica vizinhas a camada inflation (caracteristica importante para o

processo de malhagem).

Malha 3 Malha 3-a Malha 3-b

Fonte: autor.

Em seguida, foi realizada uma simula¢do do escoamento slug com 0os mesmo

parametros apresentados no item 4.3.2 e tempo de simulagdo de 1,13x10*
segundos. Dessa simulacado foi obtida a distribuicdo de y* ao longo da secao

reta de tubo, que assumiu valores inferiores a 50.

Embora a condicdo de compatibilidade da malha com a funcdo de parede
proposta por Bakker (2006) e a possibilidade de utilizacdo de y" <11 para a

funcdo Scalable sejam satisfeita pela Malha 3-a (para o escoamento slug
simulado), sua quantidade de células ainda pode ser reduzida pelo aumento

nos valores de y de forma que tal condicdo ainda seja satisfeita. Visto que,
para a simulacdo em regime slug foi obtido y* maximo igual a 50 com
y=2,25.10"m, pode-se calcular o valor de y para a malha mais grosseira
possivel capaz de manter uma condicdo de y' <100 para 0 mesmo

escoamento com base na Eq. 4.4. Tal condicao de y* inferior a 100 é sugerida

no presente trabalho, visto que, nas simula¢gdes de regimes como slug e churn,
a passagem de pistdes de liquido e a agitacdo inerente a esses escoamentos

sdo responsaveis pela formacdo de picos de y* que podem superar o limite
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estabelecido no célculo de y, mas ainda devem se manter inferiores ao valor

de 500 sugerido por Bakker (2006).

ymalhal ymalhaZ 2,25-10_4 y
_ — —

Ymahat  Ymalha2 50 100

o y=4510" (4.4)

Finalmente, a malha a ser utilizada nas simulacdes do presente trabalho foi
gerada com y=45.10" e foi nomeada Malha 3-b. Sua secéo transversal de

saida esta apresentada na Figura 22-c. Outra visualizacdo (longitudinal) da

nova malha esta apresentada na Figura 23.
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Fonte: autor.

Uma vez definidos os modelos numéricos, a malha e os parametros de
simulacdo mais coerentes para a reproducdo dos regimes slug, stratified e
churn obtidos por Xu et al. (2007), foram realizados os célculos huméricos que

forneceram informacBes relativas ao escoamento, tais como: fracéo
volumétrica das fases, velocidade e y'. Tendo como base de comparacao

para os resultados das simulagfes o mapa de regimes de escoamento de Xu et
al. (2007) e as imagens extraidas dos experimentos do presente trabalho, foi
possivel avaliar o comportamento das fases na mistura pela distribuicdo da
fracdo volumétrica no dominio do escoamento de forma a verificar a
correspondéncia entre os resultados da simulagédo e o regime de escoamento

obtido para cada caso estudado.
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Embora a distribuicdo da fracdo volumétrica deva se apresentar como 0
principal dado na caracterizacdo do regime de escoamento gerado
numericamente, informagdes relativas ao desempenho dos calculos e a
adequacao da distancia entre a parede e o ponto da malha mais préximo a ela

também foram objeto de analise. Nesse contexto, avaliou-se o tempo dos

calculos (tempo de CPU), bem como os valores de y* para cada caso.

5.2 EXPERIMENTOS

5.2.1 Regime de escoamento slug

Por meio de controle manual das valvulas dos circuitos de agua e de ar,
associado ao monitoramento visual da indicacdo de vazdo de cada medidor do
tipo turbina, obteve-se o regime slug a 15° de subida no sentido do escoamento
em relacdo a horizontal. Os valores das vazfes das fases para esse regime
(Tabela 3) coincidem com aqueles testados por Xu et al. (2007) para tubo de
40 mm de didametro interno, que por sua vez indica o0 estabelecimento do
mesmo regime obtido experimentalmente no presente trabalho. Tal
correspondéncia entre o resultado do experimento e aquele apresentado na
literatura aponta para a uma convergéncia dos procedimentos adotados em
ambos os estudos, principalmente no que se refere aos valores de vazao

indicado pelos medidores e a inclinacao imposta sobre a sec¢éo reta.

O regime slug pode ser apresentado como uma evolu¢do do escoamento plug
com o incremento da vazdo de gas (de Schepper et al., 2008) ou como um
regime originado do escoamento churn pela reducdo da vazdo dessa fase.
Entretanto, uma definicho mais independente de outros regimes de
escoamento apresenta o escoamento slug como aquele em que pistdes
liguidos suficientemente grandes para preencher todo o didmetro da tubulagéo
passam rapidamente ao longo do tubo, acelerando o filme liquido a sua frente e
formando uma mistura caotica. Apdés a passagem do pistdo, um novo filme

liguido é formado com velocidade reduzida e sera acelerado pelo pistéo
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subsequente (Dukler and Hubbard, 1975). O fluxo dessa massa de liquido em
grande velocidade tende a provocar fortes vibragdes e esfor¢cos em pontos da
tubulacdo principalmente onde a direcdo do escoamento é alterada
bruscamente (como em conexdes do tipo joelho 90°), conforme verificado no

decorrer dos experimentos.

Da Figura 24-a até a Figura 24-e sdo apresentados os resultados visuais
obtidos por fotos na regido do visor (Figura 14) para o escoamento slug com

evolucéo temporal de 0,38 s entre cada imagem consecutiva.

Figura 24 — Fotografias do experimento em regime slug

Sentido do escoamento

0 0.100 0.200 {m)
| B S |
0.050 0.150

Fonte: autor.
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Nota-se, pelas Figuras 24-a e 24-e, a passagem de um pistdo liquido de
escoamento slug compreendendo todo o diametro da tubulagcéo e escoando em
grande velocidade em relacdo ao filme liquido entre dois pistdes (Figuras 24-b).
Adicionalmente, conforme descrito por Dukler and Hubbard (1975), a frente do
pistdo apresenta uma mistura cadtica das fases, explicada pela aceleracao

imposta sobre o filme.

Nas Figuras 24-c e 24-d, por outro lado, € possivel perceber caracteristicas do
filme de liquido logo apds a passagem do pistdo, cuja agitacdo e aceleracao
provocada na massa liquida resultam em mistura das fases que se estende até
os primeiros instantes da formacdo do filme de liquido. Nessas figuras, a
interface de separacdo das fases ainda encontra bolhas de gas que serao

extintas gradualmente até uma nova agitacdo na passagem do préximo pistéo.

A intermiténcia da passagem dos pistdes (caracteristica de escoamentos slug)
€ verificada observando as imagens consecutivas que ora confirmam a
presenca do pistdo, ora mostram um escoamento com interface de ondas de

baixa amplitude.

5.2.2 Regime de escoamento churn

Com o aumento da fracdo de gas na mistura em relacdo ao experimento em
slug e na auséncia de inclinagdo em relacdo a horizontal, obtendo-se as
imagens apresentadas na Figura 25 com intervalo de aquisicdo de 0,38 s. Os
valores das vazbes de cada fase estdo apresentados na Tabela 3, coincidindo

com um dos experimentos realizados por Xu et al. (2007) para o regime churn.

Pelas imagens da Figura 25, observam-se ondulagbes na interface de
separacdo das fases de sorte que suas amplitudes sdo insuficientes para o
preenchimento completo da sec¢édo transversal da tubulacdo, n&o sendo
capazes de formar os pistdes de liquido. Por meio dessa observacao, pode-se
sugerir que 0 escoamento apresentado pertenca a um dos trés regimes de

escoamento horizontais: wavy (pela presenca de filme de agua ondulado),
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churn (com a descontinuidade dos pistdes de liquido provocada por « >0.52)

ou annular (pela elevada vazao de gas).

Primeiramente, verifica-se a fronteira stratified - non stratified como forma de
avaliar o estabelecimento ou ndao do regime wavy. Com base na Equacéo 3.6,
calcula-se o numero de Froude modificado com as massas especificas do ar e
da agua (Tabela 4), diametro interno da tubulagdo de 0.042m, inclinacdo de -
15°, aceleracdo gravitacional de 9,81m/s* e U, =4m/s, resultando em

F =0,54. Adicionalmente, pela Figura 25-a, obtém-se a razdo aproximada entre

nivel de liquido e o didametro do tubo h /D =0,38.

Figura 25 — Fotografias do experimento em regime churn

Sentido do escoamento

0 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

Fonte: autor.
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Baseando-se nos valores encontrados para o numero de Froude modificado e
para h /D, nota-se que o regime analisado ndo se apresenta como stratified

pela definicdo de Xu et al. (2007) e Barnea (1987), conforme indicado na Figura
26.

Figura 26 — Fronteira dos regimes stratified e non stratified para o experimento
churn

Fonte: Barnea, 1987, adaptado

Em seguida, a verificagdo da fronteira annular - intermitent flow é realizada com
base na Figura 3 para avaliar se 0 escoamento pode ou nao ser classificado
como annular. Pelos valores dos numeros de Reynolds para as fases liquida e
gasosa no experimento churn (Tabela 5) e consultando-se o diagrama de
Moody (Anexo) para tubulacdo lisa, encontram-se os fatores de atrito das

Equacdes 3.3 e 3.4: f=0,022 e f,;=0,019. Adicionalmente, pelos valores

das massas especificas das fases (Tabela 4), de suas velocidades médias
superficiais, do diametro da tubulacdo de 0,042 m e com pB=0°, obtém-se o

ponto apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Fronteira dos regimes annular e
non annular para o experimento churn
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Fonte: Barnea, 1987, adaptado

Finalmente, pelas analises das fronteiras stratified-nonstratified e annular -
intermitent flow, pode-se concluir que o escoamento apresentado nao se trata
de regime wavy, nem de regime annular de acordo com a classificacdo de Xu
et al. (2007) e Barnea (1987). Portanto, o escoamento reproduzido em
laboratério baseado nos parametros de regime churn confirma o resultado
encontrado por Xu et al. (2007) e conduz a afirmacédo de que tal regime tenha
sido formado pela quebra dos pistbes de liqguido com sua elevada fragdo

volumétrica de gas (¢, >0,58).

Em se tratando de um regime de transicdo entre slug e annular e que nédo
apresenta pistdes de liquido, o escoamento churn obtido no presente trabalho é
classificado como regime annular na classificacdo do mapa de Baker (Figura
6). Para escoamento de ar com agua, os adimensionais 4 e y (Equagdes 3.10
e 3.11) sdo iguais a unidade e, para as vazfes volumétricas convertidas

(Tabela 3) em fluxos massicos, tem-se: G/1 =29,68kg/m?*s e (L/G)Aly =23,49.
74
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5.2.3 Regime de escoamento stratified wavy

Para as mesmas vazOes de agua e ar utilizadas no experimento do regime
slug, porém com secéo reta inclinada a -15° em relacdo a horizontal (no sentido
oposto ao utilizado para aquele experimento), foi obtido o regime de
escoamento apresentado na Figura 28. Nela, imagens extraidas do
experimento com intervalos de tempo de 0,38 s entre duas consecutivas
mostram a presenca do filme de agua caracterizando um escoamento stratified

wavy ou smooth.

Figura 28 - Fotografias do experimento em regime stratified

>

Sentido do escoamento

0.050 0.150

Fonte: autor.
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Como forma de avaliar qual classe de escoamento stratified as imagens
apresentam, foram utilizadas as Equacdes 3.7 e 3.9 associadas a Figura 5.
Pela primeira, foi verificada a acdo da gravidade na formacao de ondas no filme

de liquido, resultando no valor de W =156 . A segunda equacéo, por outro lado,

forneceu a influéncia do fluxo de gas na formacédo de ondas pelo valor de
K =56,35.

Com os resultados de K e W associados a h /D=0,33 (da Figura 28-a), foi
possivel definir a qual regime stratified o escoamento pertence de acordo com
o Figura 29, sendo a curva M relativa aos valores de W e a curva C para o

resultado de K.

Figura 29 - Fronteira dos regimes stratified
wavy e smooth para o experimento churn
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Fonte: Barnea, 1987, adaptado.

Com os dois pontos tracados no Figura 29, conclui-se que tanto o efeito
gravitacional quanto a acdo do fluxo de ar sobre o filme foram suficientes para
causar ondulacdes na interface de separacdo das fases, caracterizando o

regime stratified wavy, assim como apresentado por Xu et al. (2007).
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5.3 SIMULACAO NUMERICA

Aplicando-se os parametros de simulacao definidos para os casos simulados,
obtiveram-se o0s resultados numéricos dos trés regimes reproduzidos nos
experimentos, com numero total de time steps, tempo de CPU médio a cada

100 time-steps e tempo total de CPU apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 — Tempos de simulacédo e de CPU para os regimes simulados

Tempo de CPU a

Numero de Tempo de Tempo total

Regime : , ~ cada 100 time
time step  simulacéo (s) steps (min) de CPU (h)
Slug 62.000 1,96 36 372
Churn 60.000 1,41 42 420
Stratified 47.900 1,81 35 279

Os residuos das equacdes de k, ¢ e das velocidades mantiveram valores
inferiores ao critério de convergéncia de 10° ao final das iteracdes de cada
time step para os regimes churn e stratified. Por outro lado, para o regime slug,

apenas os residuos de k e das velocidades alcancaram o critério.

Para todos os regimes simulados, a equacdo da continuidade apresentou
convergéncia mais lenta, resultando em residuo da ordem de 10 ao final das
60 iteracbes maximas por time step, assim como o residuo de ¢ para o regime

slug.

5.3.1 Regime de escoamento slug

Conforme sugerido pelas imagens da simulacdo em regime slug (Figura 30), o
resultado da simulacdo apresentou um escoamento com caracteristicas
especificas desse regime. Na figura, pistdes de amplitude igual ao diametro da
tubulacédo e com passagens intermitentes foram identificadas ao longo de sua
secdo longitudinal, conforme apresentado pela escala de cor de fracéo

volumétrica de agua.
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Figura 30 — Mapa de cor da fracdo volumétrica de
dgua em secdo longitudinal do tubo
0 0.1 0.2 (m)
T |

Fragcdo volumétrica de agua

1 0908070605040302010
— I —

Fonte: autor.

Adicionalmente, segundo Dukler and Hubbard (1975), pistdes liquidos sé&o
tipicamente mais velozes que o escoamento estabelecido entre a passagem de
pistdes consecutivos. Numericamente, tal caracteristica p6de ser observada
com base no mapa de velocidades em um trecho de secdo reta com a
presenca de um pistdo (Figura 31-a) e apds a sua passagem (Figura 31-b).
Nas duas figuras, a escala de cinza indica a fracdo volumétrica de cada uma
das fases, sendo cinza claro para 100% de agua e cinza escuro para 100% de
ar. Nota-se que velocidade da frente do pistdo encontra-se a cerca de 10m/s,
enquanto que, ap6s a sua passagem, a velocidade no eixo do tubo assume

valores em torno de 4,5m/s.
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Figura 31 — Distribuic&o da velocidade na seg¢édo longitudinal do tubo
Velocidade (m/s) Fracdo de ar

0,5

Fonte: autor.

Tendo como base o0 eixo y da Figura 18, foram tracados os perfis de

velocidade para duas secOes transversais do tubo. A primeira secéo
compreende a passagem de um pistado de liquido e o seu perfil de velocidade
normalizado por sua velocidade maxima (10,5 m/s) esta apresentado na Figura
32-a. Por outro lado, a outra secdo transversal esta localizada entre dois
pistdes de liquido e sua distribuicdo de velocidade normalizada pela sua
maxima (5,57 m/s) estd ilustrada na Figura 32-b. Ambas as figuras também

contemplam a distribuicéo da fracdo volumétrica ao longo de y, sendo possivel

perceber a influéncia de cada fase no perfil de velocidade. Visto que a vazao
de ar representa o dobro da vazdo de agua, maiores velocidades sédo
observadas na presenca da fase gasosa de forma que a agua na superficie de
separacdo das fases € arrastada pelo ar no sentido do escoamento,
aumentando sua velocidade. O ar, por outro lado, sofre reducdo na sua
velocidade pela presenca da agua, conforme apresentado nos perfis de

velocidade das figuras.
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Figura 32 — Perfis de velocidade e da fragdo volumétrica de agua do regime slug
na passagem de um pistdo (a) e entre pistdes consecutivos (b)
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Ainda segundo Dukler and Hubbard (1975), as variacBes de velocidade
provocadas pela passagem dos pistdes liquidos no escoamento conduzem a
geracdo de misturas cadticas no pistdo que podem ser verificadas na Figura 33
(onde sdo comparados os resultados numeérico e experimental). Pelas imagens
€ possivel perceber semelhancas entre o0s pistdes, tais como 0 seu

comprimento (L,) de cerca de 12,2 cm e ocorréncia da mistura caotica a

montante e a jusante dele.
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Figura 33 — Mapa de cor da fragdo volumétrica de agua e
fotografia do experimento em regime slug

Fracdo voumetrica de agua
10908070605040,302010 o 0.100 0.200 (m)

Fonte: autor.

Segundo Ansys (2011a), modelos baseados na equacdo RANS (Eq. 3.29)
reproduzem apenas as maiores escalas das instabilidades em escoamento
turbulento, limitando a resolucdo obtida do espectro da turbuléncia.
Consequentemente, os resultados extraidos no presente trabalho (com modelo
k — & Realizable) ndo séo capazes de apresentar grandes detalhes das regides
de mistura cadtica do pistdo, tais como as pequenas bolhas percebidas no
experimento. Por outro lado, além do modelo utilizado, o refinamento da malha
também pode contribuir consideravelmente para a resolucdo visual obtida nos
resultados. No trabalho de HUA et al. (2014), que visa a identificar os fatores
que afetam o arrastamento do gas no regime slug, melhor resolucdo é
alcancada na mistura cadtica pelo grande refinamento da malha (100 células
ao longo do diametro do tubo), ainda que tenha sido utilizado o modelo k —¢
Standard.

5.3.2 Regime de escoamento churn

O resultado numeérico obtido para o escoamento churn esta mostrado na Figura
34 (também pela distribuicdo da fracdo volumétrica da fase liquida em escala

de cor) juntamente com o resultado experimental. Nota-se a presenca de
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ondulacdes ao longo da tubulacdo, bem como apresentado pelo experimento,
além de regides que indicam a mistura da fase gasosa na agua decorrente da
forte agitacéo inerente desse regime de escoamento.

Figura 34 - Mapa de cor da fracdo volumétrica de agua e
fotografia do experimento em regime churn

Fracao volumétrica de agua
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Fonte: autor.

Por outro lado, dados o modelo de turbuléncia e, possivelmente, o grau de
refinamento da malha utilizado, a simulacdo ndo foi capaz de apresentar

menores escalas das ondulacdes percebidas no experimento.

O perfil de velocidade normalizado pela velocidade maxima de 7.81 m/s para o
regime churn esta apresentado na Figura 35 assim como a distribuicdo da

fracdo volumétrica ao longo do eixo y (apresentado na Figura 18).

Analogamente ao escoamento slug reproduzido no presente trabalho, as
maiores velocidades associadas a fase gasosa provocam aceleracdo da agua
na interface de separacao das fases.
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Figura 35 - Perfil de velocidade e da fragdo volumétrica de agua do padréo churn
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5.3.3 Regime de escoamento stratified wavy

Os resultados numérico e experimental estdo apresentados na Figura 36. Nela
€ possivel perceber a semelhanca entre ambos no que se refere ao
estabelecimento da interface horizontal de separacdo com ondula¢des de baixa
amplitude, sugerindo boa sensibilidade da modelagem a influéncia dos efeitos
gravitacional e do fluxo da fase gasosa sobre a superficie liquida nesse tipo de

regime.

Figura 36 - Mapa de cor da fracdo volumétrica de 4gua e
fotografia do experimento em regime stratified wavy
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Fonte: autor.
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No trabalho de Parvareh (2011), o autor também encontra boa correspondéncia
entre os resultados numéricos e experimentais para os regimes slug e stratified
wavy por meio da comparacdo de imagens dos experimentos com a
distribuicdo da fracdo volumétrica de uma das fases, confirmando o bom

desempenho do modelo VOF na reproducéo desse tipo de escoamento.

Na Figura 37, estdo mostradas as distribuicées da velocidade normalizada pela
velocidade maxima (3.26 m/s) e da fracdo volumétrica ao longo do diametro do

tubo (eixo y) para o regime stratified. Ao contrario dos perfis de velocidade em

padrao slug (Figura 32), o perfil observado para padréo stratified ndo apresenta
grandes variacdes de velocidade na interface de separacao das fases, embora
as vazdes de é&gua e ar ndo difram entre tais regimes (Tabela 3). Tal
divergéncia entre os resultados slug e stratified para as mesmas vazdes das
fases explica-se pela influéncia da aceleragdo gravitacional no escoamento,
dada a inclinagdo ascendente no regime slug (responsavel por reduzir a
velocidade do liquido) e descendente no regime stratified (elevando a

velocidade da agua).

Figura 37 — Perfil de velocidade e da fragc&o volumétrica de agua do regime
stratified
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5.4 VERIFICACAO DOS VALORES DE Y*

Como forma de verificar o atendimento as condi¢cdes das subcamadas com a

funcdo de parede Scalable Wall Function para as células da malha em contado
com a superficie da tubulacdo, foram avaliados os valores de y* nessas

células para todos os regimes de escoamento simulados.

As Figura 38, 39 e 40 mostram, para os regimes simulados slug, churn e
stratified respectivamente, a distribuicdo dos valores de y* para todas as

células que tocam a parede do tubo ao longo do seu comprimento desde a

“en

secao de entrada de agua na jungao “y” até a regido de saida da secgao reta
(representado no eixo “x” dos graficos). Os instantes de tempo de simulacao
que apresentam os valores apresentados nos graficos sdo 0s mesmos
daqueles utilizados nas Figuras 33, 34 e 36 para 0S mesmos regimes de

escoamento simulados.

Algumas caracteristicas particulares de cada regime de escoamento podem ser

percebidas nos seus respectivos graficos de y*. O resultado da simulagédo do
regime slug traz picos de y* (Figura 38) que coincidem com a passagem da
frente dos pistdes caracteristicos desse escoamento nas posi¢cdes x=2,75 e

x=4,4. Com base na Equacao 3.45, maiores tensbes de cisalhamento no fluido

provocadas pelo escoamento do pistdo em alta velocidade promovem aumento
nos valores de y*, gerando os picos no grafico. A elevacdo abrupta de y* a

montante do pistdo € seguida de sua reducdo gradativa, caracterizada pela

agitacao deixada na interface de separacéo das fases a jusante do pistao.
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Figura 38 — Distribuic&o do y* ao longo do tubo para o regime slug

Pela Figura 39, também séo identificadas elevacbes nos valores de y* ao

“on

longo do comprimento de tubo (eixo “X”), que devem estar relacionados as

perturbacdes inerentes do escoamento churn.

Figura 39 - Distribuicdo do y* ao longo do tubo para o regime churn

Por outro lado, na Figura 40, em se tratando de escoamento com menores

perturbacdes que os outros dois estudados, picos ndo sao verificados na

distribuicdo de y* ao longo da tubulagéo para o regime stratified wavy. Nota-se
a distribuicdo de duas curvas para y* (uma praticamente constante em torno
de y" =10 e outra com suave aumento de y* seguido de estabilizacdo a cerca

de y" =55), sendo cada uma relacionada a uma fase, dada a estratificacdo

encontrada nesse regime.
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Figura 40 - Distribuicdo do y* ao longo do tubo para o regime stratified wavy
60
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Com base nos gréficos, nota-se que a distribuicdo de valores de y* esti
compreendida entre 0 e 500 para todos os regimes simulados, sendo, portanto,
atendida a condicédo de Bakker (2006), com 50 < y*" <500, ou 0 mecanismo de
ndo deterioracdo dos calculos apresentado pela funcado Scalable Wall Function

para células com 0<y* <50.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho propds a afericdo do desempenho do modelo VOF utilizado em
simulacdes envolvendo escoamento de mistura gas-liquido, compreendendo
um estudo a respeito do grau de refinamento adequado para a malha utilizada
nas simulacdes, além de experimentos que, juntamente com a literatura,

viabilizaram a verificacdo do desempenho da modelagem utilizada.

Com base nos dados de vazéo e inclinagcédo da secéo reta de tubo utilizados no
trabalho de Xu et al. (2007), os trés regimes de escoamento churn, slug e
stratified wavy foram reproduzidos numérica e experimentalmente. No software
Fluent, dada a caracteristica turbulenta dos escoamentos e as limitacdes de
recursos computacionais disponiveis, optou-se pela utilizagdo do modelo de
turbuléncia baseado nas equacdes do transporte para k e ¢, que apresenta
vasta aplicacdo na literatura e na solucdo de problemas de engenharia. Mais
especificamente, o modelo k -¢ Realizable utilizado tende a apresentar melhor
performance do que os outros modelos k -& para escoamentos complexos que
incluem vortices e grande curvatura nas linhas de corrente (Ansys, 2011a),
principalmente na juncédo “y” (Figura 13). Para contornar as limitagcdes dos
calculos na camada limite pelo modelo k -& e evitar o consideravel incremento
do nimero de nés da malha em regifes proximas a parede, utilizou-se funcéo
de parede. Tal fungdo, entretanto, deveria manter a precisdo dos calculos para

os valores de y* que as fases provocariam nas células adjacentes a parede.

Visto que o regime slug apresenta intermiténcia no fluxo das fases e os

regimes churn e stratified tendem a apresentar certa estratificacdo entre
ambas, os valores de y* estariam dispostos em um intervalo com valores

pequenos e elevados ao longo do tubo e ao longo tempo de simulacdo, o que

foi confirmado nas Figuras 35, 36 e 37. Em func&o da presenca de valores téo

distintos de y*, optou-se pela fungéo scalable, capaz de manter a estabilidade

dos célculos mesmo para pequenos valores de y".

bY

A modelagem associada a mistura das duas fases (liqguida e gasosa) foi

realizada pelo modelo VOF com o método de discretizacdo da interface
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geometric reconstruction, que, segundo Ansys (2011a) e Jabbari et al. (2014),
apresenta boa conformidade com resultados experimentais. Adicionalmente, os
efeitos da tensdo superficial, a discretizacdo espacial e o calculo de gradiente

foram obtidos de métodos também sugeridos por Ansys (2011a).

Para a discretizagdo temporal, o método implicito foi adotado devido a
indisponibilidade da discretizag@o explicita nos calculos em algoritmo Pressure-
Based (utilizado neste trabalho, dada a incompressibilidade dos escoamentos
simulados). Embora a adocdo de CFL>1 para esse método ndo provoque
instabilidade nos calculos, observou-se atenuacdo do gradiente da fragcéo
volumétrica na interface de separacdo das fases para tais valores, forcando a

utilizacdo de CFL=0,25 na interface e CFL=0,8 no restante do dominio de

escoamento.

Definidos os parédmetros de simulacdo, bem como os métodos e modelos
adotados, o teste de malha foi realizado como forma de obter a malha que
apresenta a maior quantidade possivel de ndés capaz de manter uma boa
precisao dos calculos. Dentre as quatro malhas inicialmente testadas, optou-se
pela Malha 3 como a melhor malha, dada a sua influéncia nos resultados que
reiine boa precisao e tempo de calculo relativamente pequeno. Como forma de
homogeneizar a distancia entre a parede e o centro da célula adjacente a ela,
foi aplicada a técnica de inflation na Malha 3, gerando-se a Malha 3-a (Figura

22), que apresentou valore maximo de y* abaixo daqueles sugeridos por

Bakker (2006). Por fim, realizou-se o incremento do valor de y* com aumento
proporcional do valor de y, obtendo-se a Malha 3-b, cujo inflation mais
grosseiro reduz o custo computacional em relacdo aquele associado a Malha 3-

a e mantém a precisao esperada pela Malha 3.

Visto que os resultados de Xu et al. (2007) foram dispostos em um mapa de
regimes de escoamento, sem divulgacdo de imagens que pudessem ser
comparadas com os resultados numéricos, foram realizados experimentos com
o arranjo ilustrado na Figura 13. As imagens obtidas do visor de fluxo foram
primeiramente analisadas com base na literatura para avaliar se os regimes

estabelecidos no experimento correspondiam com aqueles encontrados por Xu
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et al. (2007). Para o regime slug, a descricdo apresentada por Dukler and
Hubbard (1975) foi compativel com as imagens obtidas para esse escoamento.
Para o padrdo churn, o resultado das andlises das imagens associadas as
equacdes e graficos das fronteiras annular — non annular e stratified — non
stratified do trabalho de Barnea (1987) apontaram para a presenca do
escoamento churn como previsto. Finalmente, para o regime stratified wavy, o
resultado de Xu et al. (2007) também coincidiu com aquele obtido
experimentalmente no presente trabalho. Uma vez \verificada a
correspondéncia entre os experimentos de ambos os trabalhos e definidas a

malha e a modelagem adotadas, foram realizadas as simulagdes.

Os resultados das simulacdes mostraram caracteristicas dos escoamentos
compativeis com os regimes previstos. No regime slug foram verificadas as
intermiténcias da passagem de pistfes de liquido associadas a mistura caética
das fases a montante e a jusante dos pistdes, além da maior velocidade na
frente da massa liquida, conforme descrito por Dukler and Hubbard (1975).
Comparando-se o0s resultados experimentais e numeéricos, observaram-se
semelhancas expressivas nas imagens dos escoamentos, principalmente no

que se refere ao comprimento do pistao (L,) na Figura 32. Para o regime

churn, assim como no regime stratified wavy, os resultados das simulacdes
também mostraram padrées de escoamento semelhantes aos obtidos
experimentalmente. Em ambos, nota-se a estratificacdo das fases, com maior
agitacao percebida no regime churn que no regime stratified wavy. As menores
escalas de ondulagcbes percebidas nos experimentos, entretanto, ndo foram
verificadas nos resultados numéricos, o que, de acordo com Ansys (2011a), é
esperado para modelos baseados na equacdo RANS (Eqg. 2.29), como k-¢
Realizable. Adicionalmente, o grau de refinamento da malha também pode ter
colaborado a resolucéo relativamente baixa das ondulacdes na superficie de
separacao das fases e nas regides de mistura caética do regime slug, visto que
melhor resolucéo fora alcancada por Hua et al. (2014) com o uso do modelo k -
¢ Standard. Trabalhos futuros poderédo ser realizados de forma a avaliar a
influéncia de maiores graus de refinamento de malha, bem como de modelos
de turbuléncia (tal como SAS), na resolucdo do espectro turbulento das

ondulagbes na interface entre as fases. Modelos de turbuléncia para baixos
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nameros de Reynolds (como k- Standard e SST k-w) podem ser
igualmente testados para os calculos de regibes sobre forte influéncia da
viscosidade no interior da camada limite. Sugere-se também o
desenvolvimento de simulacbes para outros regimes de escoamento sob
diferentes inclinacbes, além de teste que comparem o desempenho dos
métodos de discretizacdo da interface de separacdo das fases. Investigacdes
adicionais a respeito da concordancia entre o resultado numérico e o
experimental podem ser obtidas de medicdes do mapa de velocidade do
escoamento por técnicas como a Velocimetria por Imagem de Particula (VIP),

além da medicéo da perda de carga ao longo da secao reta de tubo.
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