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XVIII
RESUMO

Medidores de vazdo baseados em pressao diferencial sdo comumente
utilizados em sistemas de transporte de petrdleo e gas natural. A precisdo destes
sistemas é de fundamental importancia em aplicagbes como gerenciamento de
reservatorios, sistemas de deteccdo de vazamentos, controle de processos de
producdo e medicdo fiscal. Em aplicacdes para escoamentos monofasicos, tanto a
estrutura do escoamento quanto as relacdes entre pressao e vazao, nos dispositivos
utilizados para medicdo, sdo conhecidas. Entretanto, em escoamentos multifasicos,
estas relacbes sdo mais complexas devido a presenca de novos parametros de
escoamento tais como velocidades relativas, fragdo volumétrica de fase etc.. Este
trabalho propde um estudo tedrico e experimental de escoamentos multifasicos
dispersos para medidores de vazéo baseados em pressao diferencial. Para o estudo
tedrico, propde-se a utilizacdo do modelo de dois fluidos cuja formulagédo é baseada
numa abordagem Euleriana-Euleriana para a mistura bifasica. Algumas modificaces
nos modelos comumente encontrados na literatura sdo propostas, principalmente
para os termos de transferéncia interfacial cuja correta modelagem é de fundamental
relevancia na capacidade preditiva do modelo de dois fluidos. Dentro da proposta
experimental, apresenta-se um estudo qualitativo a partir da visualizacdo do
escoamento de agua-ar em tubos Venturi e foram obtidos alguns valores de presséo
diferencial para diferentes condi¢cdes de escoamento, utilizados como subsidios para

a verificagéo dos resultados numéricos.



XIX
ABSTRACT

Differential pressure flow-meters are commonly used in oil and gas transport
systems. The accuracy of such meter systems is of fundamental importance in
applications like reservoir management, leak detection systems, production process
control and fiscal metering. In single phase applications, the flow structure and
pressure—flow rate relations are well known. In multiphase flows, however, these
relations are much more complex due to the new variables which appear in such
systems, like relative velocities, phase volumetric fractions etc. This work proposes a
theoretical and experimental investigation of multiphase flows within differential
pressure flow-meters. The two-fluid model, based on an Eulerian—Eulerian approach
will be used for the theoretical study. Modifications of the common models are
proposed, focusing on the modeling of the interface transfer terms, which are of
fundamental importance in the accuracy of the two-fluid model. Within the
experimental investigation, some flow visualizations of the air-water flow will be
presented and differential pressure across a Venturi meter, for different flow

conditions, were obtained for comparison with numerical results.
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Escoamentos multifadsicos podem ser encontrados em diversas areas
tecnoldgicas. Entre outros exemplos podem-se citar as inddstrias quimica, alimenticia,
de converséo de energia, processamento de materiais e industria do petroleo e gas.
Nesta Ultima, em particular, escoamentos de duas ou mais fases sdo mais comumente
encontrados que 0s proprios escoamentos monofasicos. E neste contexto que surge a
principal motivacao para a realizagao deste trabalho que, focando-se em sistemas de
medicdo de vazdo para escoamentos multifasicos, persegue como um dos principais
objetivos o estudo dos diversos aspectos da modelagem matematica e simulacao
numérica deste tipo de escoamentos, juntamente com visualizacbes e medicdes

experimentais que servirdo de subsidio para tal estudo numérico.

1.1 Sistema Multifasico: Definicao

Segundo Soo, S. L. (1995), um sistema multifasico consiste em uma fase liquida,
ou meio fluido, e uma fase particulada ou dispersa com qualquer numero de
componentes quimicos. A fase continua pode se tratar de um meio liquido ou gasoso e
a fase dispersa pode estar constituida por particulas solidas, bolhas de gas (exceto
claro, no caso da fase continua ser gasosa) ou gotas de liquido. Entretanto, esta
definicAo é restrita, na opinido do autor do presente trabalho, pois engloba apenas
escoamentos em padrao disperso. Em escoamentos em dutos aparecem também outros
padrbes dependentes de variaveis como fracdo volumétrica ou velocidade das
diferentes fases. Assim, o autor prefere definir Sistema Multifasico como uma regido do

espaco onde coexistem dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma
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interface, podendo ser esta conexa (por ex. escoamento estratificado, anular etc.)
ou desconexa (por ex. escoamento de bolhas, gotas etc.) ou uma combinacao de
ambos casos onde a mesma fase pode aparecer em forma continua ou dispersa

(padrdo anular com gotas, etc.).

Estes tipos de escoamentos sdo comumente encontrados em producao,
transporte e refino de petroleo e gas natural. Neste contexto, o conceito de fase é
generalizado no sentido de que nao esta-se referindo a fase do ponto de vista do estado
termodindmico, onde uma mesma substancia existe nas formas solida, liquida ou
gasosa, mas de forma geral a dois fluidos imisciveis que formam uma interface entre
eles. Por exemplo, um sistema agua-6leo, mesmo as duas substancias encontrando-se

no estado liquido, formam no contexto desta definicdo, um sistema bifasico.

Desta forma, quatro tipos de escoamentos bifasicos podem ser encontrados em

funcdo das possiveis combinacdes de fases:
e Escoamentos liquido-liquido;
e Escoamentos liquido-sdlido;
e Escoamentos liquido-gas;
e Escoamentos gas-solido.

Neste trabalho, o estudo é focado em escoamentos de liquido e gas, nos quais
surge uma grande complicacdo em termos de modelagem, pelo fato das interfaces
serem deformaveis. Em sistemas envolvendo sdlidos, seja a fase continua liquida ou
gasosa, as particulas solidas constituem sempre uma fase dispersa, cuja morfologia
permanece sempre dispersa, embora possam existir mudanca na forma e diametro da
particular devido quebra ou agregacdo das mesmas. Em sistemas liquido-gas, além da
forma das gotas ou bolhas ser variavel, requerendo diferentes equacgfes constitutivas
para a modelagem dos fendmenos de transferéncia interfacial (ver Capitulo 2),
dependendo da fracdo volumétrica e velocidade de cada fase, os padrdes deixam de ser
dispersos (gotas ou bolhas) para formar complexas morfologias, dando lugar a
diferentes padrboes de escoamento. Estes padroes sao discutidos em detalhe no

Capitulo 2.
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1.2 Medidores de vazao em escoamentos multifasicos

Em sistemas de transporte de petréleo e gas podem ser encontrados
escoamentos multifadsicos em diferentes padrbes dependendo dos parametros de
escoamento como, velocidade, fragcdes volumétricas das fases etc. Nestes sistemas é
de fundamental importancia a medicdo precisa da vazao volumétrica transportada,
principalmente quando algumas questfes estratégicas da industria do petréleo séo

consideradas como por exemplo:
e Gerenciamento de reservatorios,
e Transferéncia de proprietario do produto transportado,
e Sistemas de deteccéo de vazamentos (SDV) e
e Fiscalizacao.

Como em todo sistema de medicdo, é de interesse comum 0O constante
melhoramento na precisdo dos valores das variaveis medidas. Porém, em alguns dos
casos supracitados, a precisdo na medicdo da vazdo é um fator de relevancia
fundamental. Por exemplo, no caso de Sistemas de Deteccédo de Vazamentos, o tempo
de resposta do sistema perante um vazamento, depende diretamente da precisdo na
medicdo de vazdo, e a quantidade vazada é proporcional a este tempo de resposta.
Portanto, quanto mais precisa for a medicdo da vazao, mais facilmente o vazamento
sera detectado. Por outro lado, em medicao fiscal, os requerimentos na precisdo da
medicdo dependem normalmente das exigéncias do organismo fiscalizador, porém
estas exigéncias chegam, em alguns casos, a erros em torno de 1% (Boyer &
Lemonnier (1996)). Atualmente, para escoamentos monofasicos esta precisdo é
alcancavel com os medidores comumente utilizados (tubo Venturi, placas de orificio,
medidores de coriolis etc.), contudo, em sistemas multifasicos como os encontrados no
transporte de petréleo e gas, o estado-da-tecnologia de medidores de vazédo nao se
encontra em um estagio de desenvolvimento tal que permita alcancar estes niveis de

preciséo.

Segundo Boyer & Lemonnier (1996) e Ribeiro (1996) as alternativas existentes
para medicdo de vazdo em escoamentos multifasicos podem ser enquadradas dentro de

trés conceitos fundamentais:
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1. Realizagdo das medicbes sem perturbagdo do escoamento,

independentemente do padrédo em que este se encontre.

2. Homogeneizacdo da mistura, criando um escoamento disperso e medi¢cao

da vazéo da mistura bifasica.
3. Separacao das fases e medicdo da vazéo de cada uma.

Existe certa controvérsia acerca do que € “homogeneizacdo da mistura”.
Rigorosamente, homogeneizacdo corresponde a criagdo de uma mistura
suficientemente dispersa tal que as velocidades de ambas as fases sejam iguais,
permitindo utilizar as correlacbes para o calculo da vazdo em funcdo da diferenca de
pressao, utilizadas em escoamentos monofasicos. Entretanto, alguns autores (Ribeiro
(1996), Falcone et al. (2002)) colocam a homogeneizacdo como a criagdo de um
escoamento em padréo disperso, onde pode existir uma velocidade relativa entre as

fases e este fato deve ser considerado na correlagéo presséo-vazéo.

A alternativa de separar as fases nao seria adequada para medicdo em campo
(por exemplo, oleodutos ou dutos de extracdo em aguas profundas), jA que os
equipamentos necessarios para a separacao de fases sdo complexos e de alto custo de
construcdo e manutencédo. A idéia basica por tras deste conceito € a de separar as fases
através de algum dispositivo adequado para tal fim e medir as vazdes de cada fase por
métodos convencionais para escoamentos monofasicos, recombinando as fases a
jusante do dispositivo. Esta abordagem implica na separacdo das fases, tarefa por
vezes complexa, dependendo do tipo de mistura. Ainda os dispositivos necessarios para
a separagdo costumam ser de volume elevado, complicando a sua aplicacdo em
ambientes adversos como aguas profundas. A Figura 1.1 mostra o tamanho relativo de

um sistema de medicdo baseado em separacao de fases.
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& Medidor de Vortice
(fase gasosa)

Disaipador de

Vortices

Medidor de
Ventury (fase liquida)

Figura 1.1: Esquema de um sistema de medi¢cdo com separador de fases (adaptada de
Ribeiro (1996))

Desta forma, as abordagens 1 e 2 se apresentam como as mais viaveis para
aplicacdes em campo. Estas abordagens podem ser classificadas dentro do conceito,
conhecido na literatura, como medicdo multifasica. Segundo Williams (1994),
Mehdizadeh & Farchy (1995) e Ribeiro (1996) entre outros, medi¢cdo multifasica é a
medicdo da vazdo de uma corrente de duas ou mais fases' sem a separacéo prévia das
mesmas antes de entrar no medidor. Por outro lado, a medicdo sem perturbacdo do
escoamento pode-se tornar complexa, dependendo do padrdo de escoamento
encontrado. Assim, este trabalho sera focado na medicdo de vazdo para escoamento
em padrao disperso, podendo ser o padrdo encontrado no duto de transporte ou criado
através de algum tipo de misturador. Esta questdo serd novamente abordada no

Capitulo 2, apos a descricdo dos padrdes de escoamento multifasicos em dutos.

1.2.1 Medidores de vazao multifasicos

Como comentado acima, o medidor de vazdo multifasico € aquele dispositivo ou
sistema de medicdo (composto normalmente por mais de um dispositivo) que mede a

vazao de uma corrente multifasica sem a separagao previa da mesma.

! Segundo o conceito de fase definido na se¢éo anterior
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Existem diversas classificagcbes para os sistemas de medicdo de vazao
dependendo da sua aplicacdo, principio fisico utilizado etc. Em escoamentos
multifasicos, diferentes opcdes sdo comumente utilizadas, normalmente adaptadas de
medidores para escoamentos monofasicos. Entretanto, no caso onde mais de uma fase
estd presente na corrente fluida, duas ou mais variaveis, dependendo do numero de
fases, deverdo ser medidas para determinar as vazdes de cada fase. Uma op¢ao muito
utilizada é a medicao da vazdo massica total e a fracdo volumétrica das fases (Boyer &
Lemonnier (1996), Ribeiro (1996)), derivando assim, a vazdo de cada uma. Existem
também, algumas propostas para sistemas de medicéo (ver, por exemplo, Mehdizadeh
& Farchy (1995)) onde a velocidade de cada fase é medida através de diferentes
dispositivos de medicéo de vazao.

Segundo Falcone et al. (2002) existem duas formas basicas de medir vazdo em
sistemas trifasicos (esse autor refere-se particularmente a sistemas 6leo-agua-gas): a
primeira, € medir parametros de escoamento que sdo fungbes das trés vazbes e
correlacionar estes através de relacdes pré-estabelecidas para determinar as vazoes de
cada fase (um exemplo de utlizacdo de um sistema destas caracteristicas €
apresentado por Mehdizadeh & Farchy (1995)). Os autores colocam que,
desafortunadamente, estas relacbes ndo podem ser determinadas teoricamente,
requerendo a calibracdo experimental dos sistemas, dificultando a aplicagdo para

grandes intervalos de operacao.

A segunda opcéo é a medicao direta de todas as variaveis necessarias, ou seja,
a velocidade de cada fase e duas fracbes volumétricas, onde a terceira pode ser
estabelecida pela conservacéo do volume?. Obviamente a medicdo destas variaveis nao
e facil e os equipamentos necessarios podem ser extremamente sofisticados e de alto
custo (por exemplo, anemometria laser). Uma alternativa apresentada pelos autores é a
homogeneizagéo das velocidades das trés fases, porém, segundo eles, esta op¢éo pode
se tornar dificil para altas frac6es volumétricas de gas. Como sera discutido ainda neste
capitulo, alternativas intermediarias baseadas em medidores de pressao diferencial,

podem ser utilizadas. Uma possivel abordagem seria a geracdo de escoamentos

2Zri:1

NFases
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dispersos (mas ndo-homogéneos), para os quais relagdes tedricas precisas podem ser
estabelecidas, viabilizando o projeto e calibracdo de medidores de vazao para grandes

intervalos de operacao.

Independentemente da tecnologia de medicéo utilizada, os medidores de vazao
baseados em pressédo diferencial, sdo muito utilizados como partes integrantes de
sistemas de medicdo, os quais envolvem também outros dispositivos. Segundo Heuwiitt,
G. F (1978), diversas abordagens podem ser utilizadas para a medicdo da vazao

multifasica:

e Medidores baseados em pressdo diferencial - através de uma reducao
da secdo de passagem, aumenta-se a velocidade do fluido, provocando
uma diminuicdo da pressao. A velocidade média do escoamento € uma

funcdo da queda de presséo.

e Medidores de turbina — uma pequena turbina € impulsionada pela
corrente fluida e a velocidade de rotacdo da mesma sera proporcional a

vazao massica circulante.

e Medidores de placa ou empuxo - mede-se a forca exercida numa placa
colocada em forma transversal ao escoamento que é proporcional a

velocidade do fluido.

e Técnicas baseadas em tracadores - um tracador € injetado a montante

do medidor e a velocidade do mesmo é medida por técnicas radioativas.

Outras alternativas podem ser também utilizadas como medidores de
deslocamento positivo, coriolis, ultrasénicos etc. (ver Ribeiro (1996); Williams (1994),
entre outros). Entretanto, € de comum acordo na literatura que os medidores baseados
em pressao diferencial se apresentam como um dos mais robustos, fazendo-os os mais
indicados para operagdo em ambientes adversos como o0s encontrados em exploragéo e
transporte de petrdleo. Outras caracteristicas como baixo custo e confiabilidade
fazem com que este tipo de dispositivo seja um dos mais utilizados em exploracdo de

petréleo.

Neste tipo de medidor € de fundamental importédncia o conhecimento detalhado
dos fendmenos fluidodindmicos que acontecem no dispositivo, ja que estes estdo

diretamente relacionados com a sua capacidade de predicéo.



Capitulo 1 - Introducéo 27

No caso de escoamentos multifasicos, esta questdo torna-se ainda mais
relevante, ja que as relacdes entre pressao diferencial e vazdo apresentam-se muito
mais complexas. De forma geral, a relacdo entre a presséo diferencial e a vazdo num

escoamento monofasico é dada por uma equacéao do tipo,

Q = Cmonof \/Kp (1-1)

onde,

Coonot = F(RE) Re=22 (1.2)

monof

O coeficiente de descarga C embute todas as caracteristicas do escoamento,
levando em consideracdo as perdas viscosas, contracdo da veia (no caso de placas de
orificio ou dispositivos com alta taxa de contragdo) etc., e as correlacbes para 0 seu
calculo sdo bem conhecidas para escoamentos monofasicos. Entretanto, no caso de
escoamento multifasicos, existem outros complexos fenébmenos que devem ser
considerados. Uma abordagem que pode ser utilizada para o projeto de medidores de
vazao multifasicos é a utilizagdo de uma relacdo similar a equacgéo (1.1) definindo um

coeficiente de descarga na forma,

) ' Re 5= ra,ﬁpa,ﬁua,ﬂD
a, /Ja,ﬁ

Cuisico = T (R, RE 5, V r,, etc. (1.3)

bifasico relativa !

Neste caso outras variaveis devem ser levadas em consideracdo, e um problema
que surge claramente é a generalizacdo das correlagfes utilizadas para o calculo do
coeficiente de descarga ja que, além de ser funcdo de mdultiplas variaveis, dependem
fortemente do padrdo de escoamento®, que pode mudar conforme as condicdes de
operacdo. Uma alternativa para estender o intervalo de aplicabilidade deste tipo de
correlacdo é a geracdo de um escoamento em padréo disperso (Ribeiro (1996), Boyer
& Lemonnier (1996), entre outros) a montante do dispositivo de medicao para o qual as

correlacdes sao mais conhecidas e a sua modelagem tedrica tem carater mais geral.

% Ver Capitulo 2
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Um conceito importante, que foi verificado experimentalmente neste trabalho, é
que os padrbes de escoamentos multifadsicos em dutos sdo padrées desenvolvidos, ou
seja, € necessario um comprimento suficientemente longo para a estabilizacdo do
escoamento. Foi verificado através de visualizagcbes em bancada experimental, que o
padrao de escoamento ndo muda ao longo do dispositivo de medi¢céo. Desta forma, a
proposta de gerar um escoamento disperso a montante do dispositivo de medi¢ao se
apresenta como uma alternativa muito viavel, inclusive para altas fracdes volumétricas

de gas na corrente.

Com j& comentado, existe certa discrepancia na literatura na definicdo de
homogeneizagao. Boyer & Lemonnier (1996) propdem um dispositivo de medi¢do onde
uma placa perfurada é utilizada para a geracdo de um escoamento disperso. Contudo, o
tamanho dos furos desta placa é calculado de tal forma que, apdés o processo de
homogeneizacdo ndo existam velocidades relativas entre fases, concordando com a
definicdo classica de escoamento homogéneo onde se estipula que néo existe
velocidade relativa entre as fases (ver, por exemplo, Collier, J. G. & Thome, J. R. (1996),
Cap. 1). Por outro lado, Ribeiro (1996), embora utilize o mesmo conceito de
homogeneizagéo para medicdo da vazéao, salienta que a hipétese de velocidade relativa
nula pode ndo ser vélida para altas fragbes volumétricas de gas, sendo necessario
considerar o escorregamento entre fases ou slip no célculo da vazdo. No mesmo artigo,
o autor chama a atenc&o a necessidade de considerar a relacdo entre as velocidades

das diferentes fases, chamado de fator de escorregamento ou slip, definido como,

S=" 1.4
Vie (1.4)

para o qual, segundo ele, ndo foram ainda encontradas correla¢cées adequadas. Quando
este fator é aproximadamente igual a unidade ao longo de todo o dispositivo de
medicao, as correlacdes para regime homogéneo podem ser utilizadas. Entretanto, ao
longo da contracdo de um tubo Venturi, o fator de escorregamento pode normalmente

ser da ordem de 2 ou maior para um escoamento disperso.

O estudo tedrico apresentado neste trabalho é focado no padrdo disperso (de

bolhas), procurando entender as interacdes entre as fases e calcular o escorregamento
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ou slip entre as mesmas, assim como a relagéao entre a pressao diferencial ao longo de

uma contracao e as vazdes de liquido e gas que por ela passam.

1.3 Objetivos

Com base no descrito na secao anterior, o objetivo do trabalho pode ser definido
como: o estudo do escoamento multifasico em dispositivos utilizados para

medicéo de vaz&do baseados em presséao diferencial.

Dentre estes dispositivos podem-se mencionar como 0s mais utilizados, os tubos
Venturi, contracdes e placas de orificio, sendo que este ultimo é pouco utilizado para os

casos com mais de uma fase e ndo é considerado neste trabalho.

Deve-se deixar claro que ndo € desenvolvido neste trabalho um projeto para um
medidor de vazao especifico de escoamentos multifasicos, mas é realizado um estudo
detalhado do escoamento nos dispositivos mencionados de forma a fornecer subsidios
tedricos para o projeto, modificagdo e calibracdo de medidores de vazdo baseados em

pressao diferencial para escoamentos multifasicos.

Um segundo, porém ndo menos importante objetivo é o0 estudo e
implementacdo de modelos matematicos para o estudo de escoamentos
multifasicos, principalmente escoamentos acelerados como sao 0s casos aqui
estudados. E neste contexto que diversos aspectos da simulacdo numérica de
escoamentos multifasicos serdo examinados, procurando documentar os detalhes
inerentes ao diversos tipos de abordagens utilizadas, por vezes apresentadas de forma
bastante confusa na literatura. Neste sentido, este estudo se apresenta como um dos
trabalhos pioneiros por abordar de uma forma mais aprofundada a questéo da aplicacao
da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) para a simulacdo de escoamentos

multifasicos, especialmente na modelagem dos fenbmenos de interface.

1.4 Estrutura do presente trabalho

De acordo com os objetivos definido para este trabalho de pesquisa, a tese sera

estruturada da seguinte maneira:

Na secao seguinte, ainda neste capitulo, sera apresentada uma revisao critica da
literatura, onde serao revistos alguns sistemas e/ou metodologias de medicdo de vazao

em escoamentos multifasicos, assim como alguma abordagens para a modelagem dos
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escoamentos multifasicos, especificamente, para escoamento internos em constri¢cdes.
A partir desta revisdo sao levantados alguns pontos de estudo que, a critério do autor,
podem ser aprofundados e seréo o foco deste trabalho de pesquisa.

No Capitulo 2 serdo apresentada uma descricdo dos padrbes de escoamento
multifasico em dutos, incluindo alguns estudos levantados da literatura, para
escoamentos de dleo-agua e Oleo-agua-gas, embora neste trabalho serdo estudados
apenas escoamentos de agua-ar. Também nesse Capitulo serd apresentada uma
extensa descricdo dos diferentes modelos para escoamentos multifasicos, inclusive
abordagens nao utilizadas neste trabalho, que servirdo porém ao leitor, para uma
revisdo das principais abordagens para a modelagem matematica e numérica de

escoamentos multifasicos, e suas diferentes aplicacdes.

No Capitulo 3 apresenta-se uma revisdo das técnicas numéricas para a
modelagem de escoamentos multifasicos utilizadas comumente nos pacotes comerciais
mais difundidas e especificamente no pacote CFX4® que foi utilizado nos estudos
numéricos neste trabalho. Sao apresentadas as descricdes das abordagens segregada

e acoplada para os acoplamentos presséo-velocidade e acoplamento interfacial.

No Capitulo 4, uma descricdo da bancada experimental, assim como alguns

detalhes das técnicas utilizadas para a aquisicdo de imagens, sdo apresentadas.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho.
Inicialmente é apresentada um estudo qualitativo a partir de imagens fotograficas do
escoamento bifasico em um tubo Venturi, as quais servem também para uma
comparacao qualitativa da estrutura do escoamento observada nos resultados
numéricos. Apods isto é apresentado um estudo dos diferentes paréametro que
influenciam os calculos da presséo diferencias em um tubo Venturi, principal variavel em
termos de medicao de vazdo. Resultados numéricos sdo comparados com resultados da
literatura e também resultados experimentais obtidos neste trabalho. Finalmente é
apresentado um estudo da estrutura do escoamento bifasico em tubos Venturi,
principalmente das distribuicbes de fracdo volumétrica de gas e os parametros de

modelagem que a influenciam.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestbes para

trabalhos futuros nesta linha de pesquisa. O Apéndice 3 apresenta uma comparacao
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entre os resultados obtidos a partir de um modelo axi-simétrico e um modelo 3D de

forma a validar a abordagem axi-simétrica utilizada em todos os estudos numéricos.

1.5 Revisao da literatura

De acordo como os objetivos descritos, é desenvolvido neste trabalho um estudo
do escoamento multifdsico em constri¢cdes utilizadas como medidores de vazao do tipo
pressdo diferencial, procurando obter relagBes precisas entre as variaveis utilizadas

para medicdo da vazao multifasica.

A modelagem de escoamentos multifasicos torna-se de fundamental importancia
neste estudo. Desta forma, a revisdo da literatura foi dividida em duas areas a saber:
Sistemas de Medicdo de Vazdo para Escoamentos Multifasicos e Modelagem
Matematica de Escoamentos Multifasicos. Na primeira parte, sdo abordados alguns
trabalhos relatando aspectos tecnologicos dos sistemas de medicdo de vazdo em
escoamentos multifasicos, visualizando as potenciais contribuicdes que este trabalho
pode realizar nessa area, em termos de correlacionamento da pressao diferencial e
vazéao, fator de escorregamento, distribuicdo de fase etc.. Na segunda parte seréo
revisados alguns trabalhos referentes a modelagem matematica e numérica, e
experimentacdo em escoamentos multifasicos, focando-se em escoamentos em
constricdes. E importante salientar que existe uma enorme quantidade de trabalhos na
literatura referentes a modelagem matematica e numérica de escoamentos multifasicos.
Assim, serdo aqui abordados os trabalhos que focalizem o estudo de escoamentos em
constricdes e aqueles que, sendo de carater mais geral, sejam considerados relevantes

nesta linha de pesquisa.

1.5.1 Sistemas de medicdo de vazao em escoamentos

multifasicos

Os primeiros relatos sobre medidores de vazdo desenvolvidos especificamente
para escoamentos multifasicos datam do inicio dos anos setenta. Até entdo, medidores
de vazéo convencionais eram utilizados introduzindo, eventualmente, coeficientes de
correcdo para levar em conta a presenca de outras fases, na corrente cuja vazao
desejava-se medir. Inclusive, os primeiros desenvolvimentos de medidores de vazao

multifasicos, foram baseados nos mesmos principios que os medidores monofasicos.
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Doroshenko (1974) apresenta um dos trabalhos pioneiros em medi¢éo de vazao
bifasica. Nesse trabalho sdo obtidos experimentalmente coeficientes de descarga de
bocais convergentes - divergentes padronizados para misturas de agua e ar. As
configuracbes geométricas destes bocais sdo obtidas a partir das recomendacfes das
Regulacdes Soviéticas de 1964 para estes dispositivos. Os valores dos coeficientes de
descarga séo obtidos para fracdes volumétricas de ar entre 10 e 40 % observando-se
apreciaveis diferencas entre estes e 0s recomendados por essas hormas,
especialmente para baixos valores do numero de Reynolds e altos valores do
coeficiente de contracdo da secdo transversal. O coeficiente descarga € calculado, a

partir das medicOes da pressao diferencial, como,

Q
C=
298P 1, -

onde Q. é a vazéo volumétrica de liquido, S é a relacdo de areas da contragéo e p._ € a

massa especifica do liquido. Desta forma, esta definicAo ndo leva em consideracao
nenhum parametro representativo do escoamento bifasico. Neste tipo de correlacéao
toda influéncia no escoamento da presenca de outras fases esta embutida no proprio
coeficiente de descarga. O problema deste tipo de parametrizagdo é que tornam-se
extremamente especificos, sendo necessarios novos experimentos para quaisquer
variacdo de parametros geométricos ou de escoamento. Outros trabalhos que sao aqui
revisados propdem correlagcdes mais sofisticadas que levam em conta parametros do
escoamento multifasico, como fra¢des volumétricas das fases e velocidade relativa entre

as mesmas.

Mattar et al (1979) examinam e verificam experimentalmente algumas
correlacdes existentes para escoamento bifasico em placas de orificio. Neste caso, o
foco do estudo sdo os escoamentos de gas com gotas dispersas. O estudo é feito
focando-se no célculo da vazdo multifasica correlacionando-a, a partir dos valores das
vazdes de gas e liquido escoando separadamente, para as quais as relacdes entre
pressdo diferencial e vazao sdo conhecidas. Assim, € sugerida uma equacao para a

vazao hifasica como,

QTP =a+ bQ| /Qg (1.6)
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onde os valores de a e b s&o obtidos experimentalmente.

A metodologia de correlacionar parametros de escoamento bifasico a partir dos
seus valores obtidos para o escoamento de cada fase em forma separada, é
amplamente usada por pesquisadores da area, e tem como precursores 0S
pesquisadores Lockart e Martinelli. Esses pesquisadores correlacionaram a queda de
pressdo em dutos retos a partir das quedas de pressdo que teriam as fases escoando
separadamente. Para isto introduziram um parametro de grande utilizacdo na area de

escoamentos multifasicos,

X =.JAp, /Apg (1.7)

chamado parametro de Lockart e Martinelli (ver por exemplo Collier, J. G. & Thome, J.
R. (1996), cap. 2).

Nederveen et al (1989) fazem uma revisdo de métodos de medi¢cdo para gas
contendo fragbes de liquido. A motivacdo colocada para o estudo € que para a
companhia produtora de gas holandesa, Nederlandse Ardolie Maatschappij, comecou a
ser anti-econdmica a utilizacdo de separadores em campos produtores pequenos,
surgindo a necessidade de medir em forma direta (medigdo multifasica), e com certa
preciséo, a vazao de gés contendo pequenas fracdes de liquido. Assim, o trabalho relata
testes feitos em campo utilizando um medidor de Venturi, injetando agua em dois pontos
alternativamente, no meio da secéo do duto e na parede. A concluséo principal obtida a
partir dos resultados dos experimentos € que as correlacdes propostas pelos diferentes
autores (apresentando, em geral, a forma da equacéo (1.6), utilizando o parametro de
Lockart-Martinelli), a pesar de diferir nos coeficientes experimentais, resultam em
valores muito similares para as fracbes de liquido estudadas (até 0,04 %). Também
foram comparados dados de referéncia, com os obtidos por um medidor de
desprendimento de vértice para o qual se observou que os erros na medigdo aumentam
conforme aumenta a velocidade relativa entre fases. Um dado interessante apresentado
nesse trabalho é que a companhia mencionada calcula uma economia de U$ 500.000
por cada pequeno campo de producdo a partir da eliminacdo de separadores de fase,

denotando a importancia da medi¢cdo multifasica, i.e., sem utilizacdo de separadores.

Os dois trabalhos mencionados acima, estdo focados em escoamentos de gas

com liquido disperso. Devido a diferenca de massas especificas, mesmo com vazodes de
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liguido e gas sendo da mesma ordem, as fracdes volumétricas da fase dispersa sdo
muito pequenas, tendo assim escassa influéncia na presséo diferencial, podendo ser
utilizadas correlacbes conhecidas para escoamentos monofasicos sem perda de
precisao significativa. Contudo, € colocado como um sugestao para trabalhos futuros um
estudo da distribuicdo de fase em tais dispositivos, visando identificar pontos de
acumulo de liquido, e a sua influéncia na pressao diferencial. No presente trabalho, o
estudo tedrico € focado em escoamento com fracdes volumétricas de gas baixas a

moderadas (0 a ~25 %) onde o liquido se constitui sempre como fase continua.

Williams (1994) apresenta uma revisao de sistemas de medi¢cdo comerciais, tanto
em estagio de aplicacdo, quanto em estado de desenvolvimento (obviamente até a data
de publicagéo do trabalho). Primeiramente discute as vantagens e dificuldades do que a
autora chama de Medicdo Multifasica, i. e., medicdo da vazdo de escoamento sem
separacao de fases. Em seguida mostra um historico dos sistemas comerciais baseados
neste conceito para finalmente apresentar uma revisdo dos sistemas comerciais
existentes para medigdo multifasica. Este trabalho aborda novamente a questdo dos
custos e dificuldades referentes a instalacdo e manutencdo de sistemas de separacao
de fases, ressaltando a importancia da eliminacdo destes sistemas, principalmente, em

aplicacbes em aguas profundas.

Mehdizadeh & Farchy (1995) apresentam uma metodologia para medicdo de
vazao do escoamento de Oleo, 4gua e gas, a partir da medicédo de diferentes variaveis
de escoamento. A metodologia de medic&o consiste em utilizar trés medidores de vazao
e um medidor de corte de agua na fase liquida baseado em micro—ondas que mede as
fracdes volumétricas de dleo e &gua, a partir das propriedades dielétricas de cada fluido.
Primeiramente, o escoamento € dirigido através de um medidor de deslocamento
positivo que mede a vazao volumétrica total da mistura bifasica. Este tipo de medidores
tém a vantagem que medida de vazdo € independente da velocidade relativa entre
fases, ja que as velocidades sédo equalizadas no interior do dispositivo. Seguidamente
sdo utilizados dois tubos Venturi com diferentes relacbes de area, onde a pressao
diferencial € correlacionada com a vazdo massica da mistura a partir da seguinte

equacgao,
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gar

d T,C
Ap = J(mzaf(p,a,x)+07+ ngP)dZ (1.8)

ent

onde A é a area transversal, To € a temperatura na entrada, C € um coeficiente de
expansdo, m é o fluxo de massa da mistura e f € uma funcéo do titulo e a fragédo

volumétrica de gas, calculados como,

X = P
pGQg+ pQ (L.9)
_ G
Q. +SQ

Na equacdo acima aparece, no calculo da fracdo volumétrica de gas, um fator
considerado de fundamental relevancia no correlacionamento pressao/vazao, o fator de
escorregamento S, dado pela relacéo entre as velocidades de cada fase. Um dos focos
deste trabalho é a avaliacdo da velocidade relativa entre fases e o impacto da mesma
na pressao diferencial e distribuicdo de fracdo volumétrica de gas nos dispositivos
estudados. Contudo, as correla¢des utilizadas no sistema apresentado por Mehdizadeh
& Farchy (1995) consideram este fator igual a um, isto €, as fases liquido e gas escoam
com a mesma velocidade. Como serd mostrado ao longo deste trabalho, esta hip6tese é
muito forte quando trata-se de escoamentos de liquido e gés (ou, em geral, fluidos com
massas especificas muito diferentes), principalmente na garganta do Venturi onde a
velocidade do gas pode ser até duas vezes maior que a do liquido. Desta forma, a
equacdo (1.8) utiliza, na realidade, o modelo homogéneo para o calculo da presséo
diferencial. Um aspecto interessante dessa correlacéo € a consideracao da expansao do
gas pela queda de presséo ao longo da contracao, implicita no segundo termo do lado
direito da equacdo (1.8), embora, para as condicdbes de operacdo comumente
consideradas, a desconsideracao da velocidade relativa introduziria erros muito maiores

do que a desconsideracéo da expansao do gas.

No sistema de medi¢do proposto, ndo € medida a fracdo volumétrica de gas como
variavel, mas as vazbes de liquido e gas sdo diretamente calculadas a partir das
informacbes fornecidas pelo medidor de deslocamento positivo e os medidores de

Venturi. Para isto, o sistema de equacoes,
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Qroa = QL + Q¢ < Medidor de deslocamento positivo

Ap, = f(QL,QG ,pL) & Venturi 1 (Eg. (1.8)) (1.10)

Ap, = (Q.,Qs.p) €  Venturi2 (Eqg. (1.8))

é resolvido em tempo real, fornecendo Q, Qg, € p.. Neste caso Q. e p.. representam a
vazao total e massa especifica da fase liquida, composta de agua e 6leo. Assim, um
medidor de corte de agua baseado em microondas € utilizado para medir a

concentracdo de agua na fase liquida, fornecendo as vazdes de 6leo e 4gua.

Esta abordagem mostra-se interessante e, a priori, sem limitacdes técnicas.
Entretanto, vale a pena ressaltar dois aspectos que, a critério do autor deveriam ser
revisados. Do ponto de vista tecnolégico, o medidor de deslocamento positivo, introduz
partes moveis, requerendo maior manutengdo e complicando a aplicacdo em ambientes
adversos, como por exemplo, aguas profundas. Por outro lado, como ja comentado, a
desconsideracéo da velocidade relativa entre fases no correlacionamento pressao/vazao

nos tubos Venturi, pode introduzir importantes erros de medicéo.

Boyer & Lemonnier (1996) propdem medir a vazdo multifdsica forcando um
padrédo disperso homogéneo a partir de um misturador tipo OPTIMIX® e medir a vaz&o
em um tubo Venturi a partir de conhecidas correlagdes para escoamentos homogéneos.
A idéia proposta é gerar, a partir do misturador, um tamanho de bolha tal, que possa ser
desconsiderada a velocidade relativa entre as fases, no tubo Venturi. Este trabalho é
interessante do ponto de vista tedrico, j& que mostra uma analise detalhada do
escoamento multifasico me tubos Venturi, utilizando o modelo de Trés Campos (Kowe et
al (1988)). O trabalho apresenta uma comparacao entre resultados obtidos com este
modelo e resultados experimentais de Doroshenko (1974), Lewis & Davidson (1985a) e
Kuo & Wallis (1988). O resultado principal deste trabalho € um estudo do desvio da
vazao predita pelo modelo homogéneo em relacdo a vazao real, em funcédo do diametro
da fase dispersa. Isto permite selecionar um misturador de forma a obter o tamanho
maximo de bolha tal que a hip6tese de homogeneidade seja valida, permitindo utilizar

correlacdes simples para a medi¢do da vazao multifasica.

Ribeiro (1996) apresenta um revisdo dos métodos de medi¢cdo de vazdo para

escoamentos multifasicos. Uma descricdo dos trés enfoques mais comuns que Sao:
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Homogeneizacdo, Separacdo das fases e Medicdo em Linha sem Perturbacdo é

apresentada.

Dentro do conceito de medicdo sem separacdo, sao abordados trés sistemas de
medicao bastante utilizados em campo: o classico medidor de Venturi acompanhado de
um medidor de fracdo volumétrica de gas baseado em raios gama, no qual o
escoamento deve ser em padréo disperso; o método baseado em diferentes sensores,
apresentado por Mehdizadeh & Farchy (1995); e um medidor de capacitancias multiplas
gue se aplica apenas a padrdes pistonados. Este método, bastante utilizado em campo,
se baseia na medicdo de capacitancia do fluido através de duas placas com eletrodos
inseridas no escoamento. O sinal de saida € a medida da capacitancia entre as placas,
que depende das propriedades dielétricas do fluido que esta passando entre estas.
Assim, colocando-se diferentes sensores, a uma distancia conhecida, pode-se estimar a
partir de uma correlacdo, a velocidade das grandes bolhas de géas (slugs), que é
considerada como a velocidade média do gas. O medidor de capacitancias multiplas
permite medir, além da velocidade do gés, o tamanho dos slugs, podendo calcular a
fracdo volumétrica de gas presente na mistura. A grande desvantagem desta técnica, €
gue € apenas aplicavel aos padrdes tipo pistonado ou slug, ja que as correlacbes

utilizadas pressupdem esses padrdes de escoamento.

Cellos & Wee (1999) apresentam um sistema de medicdo para aplicagcdes em
linhas com alto teor de GOR (Gas Oil Residual) . Para alargar a faixa de operagao, em
termos de fracdo volumétrica de gas, é introduzido um pré-separador ciclénico onde o
gas é parcialmente separado. Este dispositivo é projetado de forma que na linha
superior (overflow) exista uma corrente com 100% de gas, enquanto que na linha inferior
(underflow) sai uma mistura de liquido e gas, porém com uma fragdo menor de gas.
Desta forma, a faixa de utilizacdo do medidor multifasico, localizado na “linha de liquido”,
em termos de fracdo volumétrica de gas € menor, aumentando a precisdo do dispositivo.
Este medidor multifasico utiliza como medidor primério da velocidade da mistura um
sistema de dois medidores de microondas com correlagcdo cruzada. Em alguns casos
um medidor de Venturi € utilizado como sistema redundante, dependendo da aplicacao.
Neste caso, a vazdo da mistura € medida sem separagdo prévia e é sugerida a
utilizacdo de um modelo que os autores chamam de “Multi-fluid Slip flow” (Modelo de
escorregamento para varios fluidos). Nao esta claro a qual modelo os autores estédo

referenciando, mas provavelmente trata-se do modelo Drift Flux ou Slip algébrico (ASM)
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(Wallis (1968)). A composicao da mistura multifasica € medida por um dos medidores de
microondas. A vazéo de gas monofasica proveniente do overflow do separador ciclénico

€ medida a partir de um medidor de Coriolis.

Atkinson et al. (2000) apresentam um sistema de medicdo de vazéo para 6leos
pesados. O medidor consiste em um tubo Venturi e dois medidores de composicao
baseados em raios gama. Embora este sistema nao introduza nenhuma novidade
tecnoldgica respeito de outros ja apresentados, o trabalho mostra uma interessante
analise tedrica do escoamento multifasico no tubo Venturi. Um aspecto importante
relatado neste trabalho é a consideracdo da velocidade relativa entre fases no
correlacionamento entre a vazdo massica e a pressao diferencial no Venturi, e no

calculo da fracao volumétrica de gés. A correlacao utilizada para calcular a vazao €,

C(Re)eC'
QTotaI :2—}Zd2 V 2Aplom (1.11)

Nesta correlacdo, C(Re) representa o coeficiente de descarga monofésico,
baseado no nimero de Reynolds (Re) da fase liquida e C’ uma correcdo que considera
a velocidade relativa entre as fases. O coeficiente C(Re) é calculado a partir de uma
correlacdo para escoamento monofasico a partir de um nimero de Reynolds bifasico.
Para avaliar este parametro, é considerado um padrdo anular na garganta do Venturi, e
o Re multifsico € calculado com as propriedades do liquido multiplicando-o pela fragdo
volumétrica de liquido. Isto se sustenta na hipotese que no padrdo anular o coeficiente
de descarga associado a fase gasosa € igual a um, pelo fato do perfil de velocidade do
gas, ser considerado plano. Assim C(Re) € calculado levando-se em conta apenas a

fase liquida, porém considerando-se a presenca do gas.

Fueki et al. (2000) apresentam um sistema de medi¢do baseado num medidor de
componentes por impedancia elétrica e um medidor de Venturi. A impedancia elétrica é
medida em dos pontos ao longo da linha, em forma similar ao método apresentado por
Atkinson et al. (2000), medindo a velocidade das grandes bolhas de gas e a quantidade
de gas presente no escoamento através de uma correlacdo cruzada. O medidor de
Venturi € utilizado para a medigéo da velocidade da fase liquida (hormalmente composta
por petréleo e 4gua). A velocidade do liquido € obtida a partir de uma correlacdo do tipo,
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Ap:CV{,oG us’ +| €y, +(1—§)pP]uL2} (1.12)

onde C, € um coeficiente de descarga “multifasico”, que leva em consideracdo a
estrutura do escoamento das trés fases e £ € o corte de agua. Observa-se que, nesta
correlacdo, é assumido que as fases agua e 6leo escoam com a mesma velocidade u_
enquanto que a fase gasosa escoa com um velocidade diferente, us. Esta hipotese é
normalmente assumida pelo fato que a agua e o Oleo tem massas especificas da
mesma ordem, enquanto que 0s gases possuem massas especificas normalmente de
trés ordens de grandeza inferiores com respeito aos fluidos que compdem a fase

liquida.

A velocidade do gas é calculada a partir dos medidores de impedancia utilizando

uma equacao simplificada como sendo,
Ug = (1.13)

onde L é o comprimento do slug de gas t € o tempo de passagem. Estas variaveis sdo

obtidas a partir de uma correlagdo cruzada utilizando como dados de entrada as

medidas de impedancia em dois pontos de medicéo.

Este sistema, segundo os autores do trabalho, permite medir as fragcbes nao
apenas de gas, mas também de 6leo e 4gua na fase liquida, para diferentes padrdes de
escoamento®. Contudo, este medidor é apenas aplicavel em padréo tipo slug ou com
presenca de grandes bolhas. Ainda, nestes padrbes de escoamento, correla¢des do tipo
da Eg. (1.12) tornam-se mais imprecisas e fortemente dependentes do padréo de
escoamento, isto €, a precisdo depende da utilizacdo do dispositivo nas condi¢cdes de

calibracéo, tornando-o pouco flexivel.

Lindsay et al (2001) apresentam uma metodologia baseada em redes neurais
para a interpretagao dos dados provenientes de um medidor de Venturi e um medidor de
raios gama, utilizado para medir a fragdo volumétrica. Esta metodologia pode aumentar

o intervalo de aplicacdo do sistema de medicéo, pelo fato que a rede, apés “treinada”

* Ver Capitulo 2
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pode se adequar automaticamente as diferentes condicbes de operagdo. Um ponto
critico colocado pelos autores € a questdo da medicdo das vazdes de agua e Oleo.
Devido a similaridade das massas especificas, os sinais do medidor de raio gama, nao
séo interpretados de forma adequada. Assim, os autores colocam a necessidade da
inclusdo de um medidor de corte de agua no sistema. Independentemente da forma de
interpretacdo dos sinais, este problema aparece em qualquer medidor de fragao
volumétrica baseado na medi¢do das massas especificas relativas das fases.

Falcone et al. (2002) apresentam um resumo das ultimas tendéncias em termos
de medidores de vazao multifasicos. Este trabalho se apresenta como um dos ultimos
deste tipo publicados, apresentando o estado-da-tecnologia em termos de medidores de
vazao multifasicos. Os autores colocam um interessante resumo de quais devem ser as
caracteristicas procuradas num sistema de medicdo multifasico, entre as quais podem
se destacar: o nivel de confidencia na técnica utilizada e a intrusividade (por
exemplo, no caso da homogeneizacao, a intrusividade torna-se importante), intervalo
de operacéo, principalmente em termos de fragcdo volumétrica de gas, tamanho e
peso, necessidade de calibracdo ao longo da exploracdo de uma bacia (as
condi¢cBes de escoamento mudam ao longo do tempo), custo inicial e de manutencéo,
entre outras. Finalmente sdo colocadas as tendéncias futuras da medicdo de vazéo
multifasica, destacando como uma técnica muito promissora a utilizacdo de redes

neurais para a calibracao “automatica” dos sistemas de medicao.

Procurou-se nesta secdo abordar de forma geral o desenvolvimento de
medidores de vazdo multifasicos. Embora, por desconhecimento do autor, podem ter
sido omitidos outros trabalhos relevantes, os trabalhos apresentados abrangem os
métodos mais utilizados para medicdo de vazdo em escoamentos multifasicos. Na
secdo seguinte sdo apresentados alguns trabalhos referentes a modelagem de
escoamentos multifasicos em constricdes, procurando relacionar os parametros de

escoamento com as questdes tecnologicas apresentadas nesta secao.

1.5.2 Escoamentos multifasicos em constricdes

Thang & Davis (1979) apresentam um estudo da estrutura do escoamento
bifasico agua - ar em tubos Venturi, para diferentes relacées de contracdo. A partir de
uma agulha de prova, sdo medidos os perfis de velocidade da fase gasosa e as

distribuicdes de fracdo volumétrica de gas e tamanho de bolhas. Este dispositivo permite
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medir a resistividade do meio em que esta imerso dando como resposta um sinal do

tipo,

1 sex efasek notempo t
X, (x,t)= (1.14)

0 deoutraforma

A partir do processamento estatistico deste sinal € possivel calcular as variaveis
mencionadas acima. Um aspecto interessante do trabalho, que é pouco abordado na
literatura, para escoamentos em constricdes, € a descricdo da estrutura bidimensional
(tridimensional axi-simétrico) do escoamento bifasico descrevendo os perfis transversais

de fracdo volumétrica de géas e velocidade.

Drew (1983) examina as caracteristicas comuns dos modelos para escoamentos
multifasicos dispersos considerando a fase dispersa como um meio continuo (enfoque
Euleriano - Euleriano). Neste trabalho sdo deduzidas em forma detalhada as equacdes
da conservacdo da massa e quantidade de movimento para sistemas multifasicos a
partir da promediacdo das equacOes de Navier-Stokes e as condi¢cdes de interface.
Também sdo apresentadas relacdes constitutivas para as tensdes viscosas e
turbulentas das diferentes fases e para os termos de transferéncia de quantidade de

movimento interfacial.

Lewis & Davidson (1985a) apresentam um estudo experimental do escoamento
disperso agua — ar em diferentes bocais e placas de orificio. A principal concluséo obtida
a partir destes experimentos é que a pressao diferencial medida para um bocal
convergente é bem maior daquela obtida para uma placa de orificio para as mesmas
condicBes de escoamento, sendo que ambos dispositivos apresentam a mesma pressao
diferencial para a mesma vazao, no caso monofasico. Ou seja, a influéncia da presenca
de uma determinada quantidade de gas no escoamento € mais importante para um
bocal do que para uma placa de orificio. As menores pressdes diferenciais para a placa

de orificio sao atribuidas ao aumento do coeficiente de contra¢do no caso bifasico.

Drew & Lahey (1987) abordam a questdo da independéncia do sistema de
referencia das equacbes constitutivas utilizadas para forcas interfaciais. Como sera
abordado no Capitulo 2as equacgfes constitutivas utilizadas para o fechamento das
equacdes governantes devem se invariantes perante uma mudanca no sistema de
referencia utilizado, por exemplo rotacéo ou translagéo. O foco do trabalho é nas forcas
chamadas comumente na literatura de non-drag forces, isto €, as forcas de interface
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diferentes da forca de arraste. Esta forca € funcdo apenas da velocidade relativa e,
portanto, € facilmente demonstravel que as formas utilizadas para o seu calculo sdo
independentes do sistema de referencia. Outras forgas como, massa virtual e
sustentacdo” dependem de variaveis como aceleracdo relativa entre fases e vorticidade
tornando menos evidente a independéncia do sistema de referéncia. Neste trabalho, se
propde, através de uma formulacdo potencial do escoamento ndo estacionario e com
presenca de vorticidade sobre uma esfera, descrever a forma matematica destas forcas
e analisar sua independéncia do sistema de referencia. Numa comunicacdo posterior
Drew & Lahey (1990) mostram um erro nas hip6teses colocadas neste trabalho,
concluindo que a demonstracao é valida no casos em que a vorticidade da fase continua
€ pequena. Cabe destacar que, até os dias atuais, a questdao da independéncia do
sistema de referencia para estas equacdes constitutivas é um topico bastante

controverso na literatura.

Kowe et al (1988) apresentam uma analise detalhada das forgcas que aparecem
sobre uma bolha num escoamento nao uniforme e ndo estacionario, isto €, acelerado
local e espacialmente. A partir desta analise, € derivado um modelo de trés campos.
Este modelo consiste em dividir o meio bifasico em trés campos interatuantes: as
bolhas, ocupando o volume r, V cuja velocidade é v, liquido deslocado pelas bolhas,
ocupando o volume Cyy V e com velocidade v, e o “liquido intersticial” que escoa longe
das bolhas, ocupando o volume V-r,V-CyyV escoando com velocidade wu,. Esta
abordagem introduz na modelagem os efeitos de massa virtual de forma mais
consistente, facilitando também o entendimento de tais efeitos. Devido a isto, este

modelo sera descrito em forma mais detalhada no Capitulo 3.

Kuo & Wallis (1988) fazem um estudo teorico e experimental de escoamentos de
bolhas em bocais convergente-divergentes utilizando um modelo de dois fluidos
simplificado. E apresentada uma descricdo das forcas de arraste, massa virtual, empuxo
e expansao da bolha (devida a variacdo do diametro). Esta dltima forca € geralmente
desprezada em modelos para escoamentos multifasicos, por ser de menor ordem que
as forcas de massa virtual e arraste. Também € apresentada uma seccdo dedicada a

uma recopilacdo de correlagdes para coeficientes de arraste para diferentes condicdes

® Estas forcas serdo descritas em detalhe no Capitulo 2
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de escoamento. A proposta deste trabalho é analisar experimentalmente as diferentes
forcas de interface a partir de um experimento que consiste em avaliar a posicdo em
funcdo do tempo, de uma unica bolha langada dentro do bocal, no qual esta escoando
um liqguido. O aparato experimental permite variar o diametro das bolhas e as
velocidades médias do liquido. A partir do conhecimento da posi¢cdo da bolha em fungéo
do tempo, € possivel conhecer a velocidade pontual da bolha. Os resultados séo

comparados com os obtidos através de um modelo de dois fluidos unidimensional.

Couet et al (1991) propdem um modelo unificado que contempla os casos limites
de monofasico e homogéneo dentro do conjunto de equacdes proposto. O modelo é
baseado no conceito de velocidade intersticial ( similar ao modelo de trés campos
apresentado por Kowe et al (1988)) e é aplicado ao escoamento em uma contracéo,
considerando escoamento de agua e ar e 6leo e agua, podendo em ambos 0s casos
gualquer uma das fases ser dispersa. Este ponto € interessante ja que considera o caso
em que a fase dispersa é mais densa do que a continua, caso pouco estudado na

literatura.

Ishii et al (1993) propéem um novo modelo obtido a partir da integracdo das
forcas de pressdo que aparecem sobre uma bolha que se movimenta num escoamento
irrotacional. Esta forma de deduzir as equacdes de conservacao permite levar em
consideracao as forcas que aparecem devido a deformag¢do ou mudancgas no tamanho
das bolhas. Esta forca, também considerada em outros trabalhos, € pequena quando
comparada com outras forcas de interface, para escoamentos em dutos. Os autores
também demonstram a hiperbolicidade do sistema de equacdes obtido. Finalmente, os
resultados s&o comparados com dados experimentais obtidos anteriormente pelos

mesmos autores.

Enwald et al (1996) apresentam um estudo detalhado do modelo de dois fluidos
aplicado a leito fluidizado descrevendo o sistema bifasico do ponto de vista Euleriano -
Euleriano, isto é, a fase solida dispersa € considerada como um meio continuo
escoando e trocando calor, massa e quantidade de movimento com a fase fluida (gas).
Assim, o trabalho resume de forma geral as técnicas de promediacdo das equacdes
mais comumente empregadas e apresenta equacdes constitutivas para as tensdes de
cisalhamento e a pressao, principalmente na fase sélida, onde estes conceitos que
surgem a partir da hipétese do continuo, devem ser estendidos para a fase dispersa.

Também séo discutidas leis de fechamento para as forcas interfaciais e mostrado um
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estudo dos modelos mais comuns para a for¢a de arrasto. Finalmente, séo discutidos os

modelos de turbuléncia para as fases gasosa e particulada.

Alajbegovic et al (1994) mostram uma modelagem de um duto de ebulicdo
(boiling channel) utilizando o cédigo comercial CFX4®. S&o apresentados diversos
testes, tanto em termos de modelagem matematica quanto numérica. Neste aspecto €
apresentada uma modificacdo do algoritmo de interpolacdo de Rhie-Chow (Rhie & Chow
(1983)) considerando o fato que, em escoamentos multifasicos, aparecem novos
campos escalares, como fracbes volumétricas, além da pressdo, 0s quais sao
susceptiveis de oscilacdes devidas ao arranjo co-localizado (ver, por exemplo, Maliska,
C. R. (2004)) das variaveis (checkboard oscilations). Também é apresentado um método
de sub - relaxacdo para melhorar as condigcbes de convergéncia em escoamentos com

transferéncia de calor e mudanca de fase.

Na mesma linha de pesquisa, sendo desenvolvida no Rensselaer Polytecnic
Institute, que procura a modelagem multidimensional de escoamentos bifasicos em
dutos, Podowski (1999) apresenta uma modelagem utilizando também o cdodigo
comercial CFX4®, de um escoamento bifasico em um duto de secdo constante. Sdo
apresentados alguns modelos de transferéncia interfacial para padréao slug (pistonado),
anular e disperso (bolhas). Um aspecto interessante deste trabalho, que é pouco
abordado na literatura, € a apresentacdo de equacgfes constitutivas para padrdes nao

dispersos.

Dias et al (1998b) analisam a estrutura de um escoamento bifasico agua - ar
num bocal convergente utilizando uma agulha de prova, similar a descrita por Thang &
Davis (1979). Através desta metodologia sdo medidos os perfis transversais de
velocidade da fase gasosa, fracdo volumétrica de gas e distribuicbes de diametros de
bolhas. Também é descrito no trabalho um modelo numérico unidimensional. A partir
deste modelo é apresentado um estudo da evolugédo dos valores das forgas interfaciais
e os balancos de quantidade de movimento na fase liquida, ao longo do bocal. Um
aspecto que contrasta com as conclusdes apresentadas no trabalho de Thang & Davis
(1979) é a conclusao da nao existéncia de quebra ou coalescéncia de bolhas ao longo

do bocal.

Karema & Lo (1999) realizam um estudo das metodologias numéricas utilizadas

para resolver o problema do acoplamento interfacial. Os autores apresentam uma
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analise dos diferentes algoritmos utilizados para o tratamento numérico das forcas
interfaciais. Estas forcas séo, de forma geral, funcdes das velocidades das diferentes
fases. Sendo assim, aparecem nas equacdes da conservacdo da quantidade de
movimento para a fase i velocidades da fase j e vice - versa. A forma mais simples de
tratar este problema € de maneira explicita, ou seja, utilizar valores disponiveis da
iteracao anterior, para o célculo das forcas interfaciais. Entretanto, para alguns tipos de
escoamento, este acoplamento é forte gerando instabilidades numéricas quando €
tratado em forma explicita. Este trabalho discute a aplicabilidade dos diferentes métodos
de acoplamento e descreve em forma detalhada o algoritmo IPSA-C que resulta da
combinacdo do método para tratamento de forcas interfaciais SINCE com o método para
o tratamento do acoplamento pressao - velocidade SIMPLE-C (Van Doormal & Raithby
(1984)). Por ser de importancia fundamental para este trabalho, os métodos para o
tratamento numérico do acoplamento entre fases sdo descritos mais detalhadamente no

Capitulo 3.

Soubiran & Sherwood (2000) mostram um estudo tedrico do escoamento de
bolhas num tubo Venturi, considerando o escoamento potencial da fase continua. Séao
consideradas as forcas de arraste, pressao e massa virtual, atuando sobre as bolhas.
Estas bolhas séo consideradas esféricas e pequenas em relacdo ao diametro do tubo. O
campo de velocidades da fase continua é avaliado de duas formas, inversamente
proporcional a area do duto (perfil plano de velocidades) e escoamento irrotacional axi-
simétrico. Ainda é considerado que as bolhas ndo influem no escoamento da fase
continua, isto é, os campos de velocidade sdo desacoplados com o objetivo de facilitar a

avaliacao das trajetorias das bolhas e das forcas que aparecem sobre as mesmas.

1.5.3 Conclusdes desta seccao e pontos de investigacao

E de comum acordo na literatura que os sistemas de separacéo, além de serem
caros, tém um peso consideravel e sdo de grande volume. Isto torna os sistemas de
medicdo de vazdo, baseados em separacdo de fases, muito desvantajosos para
aplicacbes em ambientes desfavoraveis, como aguas profundas. Assim, a medicéo da
vazao da mistura multifasica, sem a separacéo prévia da mesma, se apresenta como a
melhor alternativa. A tendéncia futura em termos de medicado de vazdo multifasica é a
utilizacdo de dispositivos capazes de medir a vazdo com certa precisdo, sem a

necessidade da separacao das fases.
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Os medidores baseados em pressao diferencial sdo bastante referenciados e, de
forma geral, os autores coincidem em destacar a sua robustez, confiabilidade e baixo
custo, tanto de construcao quanto de manutencdo. Dentre os medidores baseados em
pressdo diferencial, o tubo Venturi € um dos mais utilizados (Falcone et al (2002)).
Placas orificio e contragdes podem ser também utilizadas, entretanto, estes dispositivos,
podem gerar elevadas taxas de turbuléncia a jusante dos mesmos, favorecendo a
emulsificacdo da mistura, fendmeno normalmente n&o desejado. Desta forma, o estudo
neste trabalho sera focado em tubos Venturi. Contracdes serdo também estudadas,

apenas com o intuito de calibrar e validar a modelagem matematica utilizada.

Falcone et al (2002) colocam que n&o existem correlacbes adequadas para a
pressédo diferencial em Venturis e outros dispositivos do tipo quando se trata de
escoamentos multifasicos. Assim a melhor alternativa, € gerar um escoamento 0 mais
préximo possivel da condicdo de homogeneidade. Esta idéia € similar a proposta de
Boyer & Lemonnier (1996), fazendo-se possivel a utilizacdo de correlagbes
desenvolvidas para escoamentos monofasicos. O autor discorda deste ponto, jA que
com o avanco no conhecimento da modelagem de escoamentos multifasicos, é possivel
desenvolver correlacbes adequadas, tanto para a pressado diferencial quanto para a
velocidade relativa entre as fases, possibilitando a medi¢do da vazdo multifasica, sem a
necessidade de homogeneizar o escoamento. Da mesma forma que as placas de
orificio, homogeneizadores podem dar lugar a emulsificacdo do escoamento. Por outro
lado, deve-se admitir que a modelagem para padrbes de escoamento ndo dispersos
ainda carece de generalidade e as equacdes constitutivas comumente utilizadas nao

possuem um intervalo de aplicacdo suficientemente grande.

Assim, a proposta deste trabalho é o aprofundamento no conhecimento da
modelagem de padrdes dispersos, porém ndo homogéneos. Como pode ser visto em
Boyer & Lemonnier (1996), dispersbes extremamente finas devem ser geradas para
conseguir a homogeneizacdo do escoamento, principalmente na garganta do Venturi,
onde a velocidade do gas pode chegar a até duas vezes a velocidade do liquido,
dependendo do tamanho das bolhas. Como sera visto no capitulo seguinte, através de
uma modelagem que seja capaz de considerar escoamentos em padrdo disperso e
pistonado, estar-se-ia abrangendo até 70% dos escoamentos mais comumente

encontrados em tubulacdes de exploracéo e transporte de petroleo.
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Em termos de modelagem do escoamento multifasico em tubos Venturi, observa-
se, a partir da revisdo da literatura apresentada, que alguns pontos precisam de maior

aprofundamento, tais como:

e Estudo da estrutura multidimensional (modelo axi-simétrico) do
escoamento multifasico (a maioria dos estudos € realizada em forma

unidimensional).

e Estudo da distribuicdo de fracdo volumétrica de fase nos dispositivos de
medicao.

e Aprofundamento do conhecimento da estrutura do escoamento,
principalmente no que tange a distribuicdo de velocidades relativas entre

as fases, no medidor.

Desta forma a contribuicdo principal deste trabalho é o estudo da estrutura do
escoamento em tubos Venturi, focando na relagdo presséo diferencial-vazao,
distribuicdo de fase e distribuicdo de velocidades das fases. Para isto, € utilizado o
“modelo de dois fluidos” e é estudada a influéncia das diferentes equacdes constitutivas

nestas variaveis.

Também é realizado um estudo experimental numa bancada de agua-ar, cujos
principais objetivos sao a aquisicdo de imagens do escoamento e a medi¢cédo da pressao
diferencial em tubos Venturi, para diferentes vazbes de agua e ar. A visualizacdo do
escoamento tem como objetivo o melhor entendimento dos fendémenos fisicos
envolvidos, enquanto os valores de pressao diferencial medidos sdo utilizados para

comparacao com resultados numéricos.

O capitulo seguinte descreve a modelagem matematica de escoamentos
multifasicos, focando em relagdes constitutivas para escoamentos dispersos. Entretanto,
na parte inicial do capitulo serdo descritos os padrbes de escoamento em sistemas
multifasicos liquido—gas e 6leo—agua, de forma a contextualizar os padrdes dispersos,
gue sao o foco do trabalho.
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O proposito deste capitulo € descrever a fenomenologia fisica dos escoamentos
multifasicos e as abordagens mais comumente utilizadas para a modelagem
matematica dos mesmos. Seréo descritos 0s escoamentos multifasicos internos e seus
diferentes padrdes, de forma a introduzir a fenomenologia dos escoamentos dispersos,
que serdo o foco deste trabalho. Em seguida sera descrita a formulacdo matematica
apresentando as diferentes abordagens matematicas existentes para a descricdo dos
sistemas multifasicos. Serdo também discutidas as leis constitutivas utilizadas para o
fechamento dos modelos, especialmente em escoamentos dispersos, que serdo o foco

deste trabalho.

2.1 Padrdes de Escoamentos Multifasicos em Dutos

Sdo amplamente conhecidas na literatura as diferentes configuracdes
geométricas adotadas por um sistema liquido-gas escoando no interior de um duto.
Entretanto, em se tratando de um sistema liquido-liquido (6leo e agua, por exemplo) ou
sistemas trifasicos (6leo, 4gua e gés), as configuracbes adotadas, dependendo das
vazdes de cada fase, ndo sdo tdo bem determinadas. Assim, serdo descritas
inicialmente as configuracbes mais conhecidas para sistemas liquido-gas em dutos
verticais e horizontais e, em seguida, serdo abordados os padrées agua-6leo. Na parte
final desta seccéo, serdo descritos sucintamente os padrbes adotados por sistemas
Oleo-agua-gas. Entretanto, como comentado no capitulo anterior, em sistemas de
medicao envolvendo Oleo, 4gua e gas, a correlacdo da vazao das fases em funcéo da

pressdo diferencial € normalmente realizada distinguindo apenas duas velocidades, a
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da fase liquida, incluindo agua e 6leo, e a do gas. Desta forma, o estudo neste trabalho
serd focado em sistemas agua-ar. Uma vez conhecendo a fenomenologia envolvida
neste tipo de escoamentos e a sua modelagem matemética, a generalizacdo desta

modelagem para sistemas 0leo-agua-gas é direta.

Assim, embora sejam aqui descritos os padrbes de escoamento para sistemas

Oleo-agua e dleo-agua-gas, tais sistemas nao serdo abordados no estudo realizado.

2.1.1 Padrdoes de Escoamento Bifasico em Dutos Verticais

Sao0 descritos a seguir, os padrées mais comumente encontrados em
escoamentos de liquido e gas em dutos verticais. A Tabela 2.1 apresenta a morfologia

dos diferentes padrbes descritos.

Escoamento de Bolhas (Bubbly Flow): Este padrdo é considerado dentro da
categoria dos chamados “escoamentos dispersos” que serdo considerados no estudo
numeérico e experimental neste trabalho. Nesta configuracdo a fase gasosa se encontra
distribuida em bolhas dentro da fase continua liquida, podendo ser estas bolhas de
pequenos diametros com forma esférica até diametros maiores apresentando formas
mais alongadas. Como veremos na secéo 2.2.4, as forcas que aparecem sobre as

bolhas dependem fortemente do formato das mesmas.

Escoamento Pistonado (Slug Flow): Quando se aumenta a quantidade de gas
no escoamento, as pequenas bolhas tendem a coalescer, formando bolhas de um
tamanho da ordem do didmetro do duto. A parte superior da bolha possui forma
esférica e 0 gas € separado da parede do duto por um fino filme de liquido descendo
de forma lenta. Duas bolhas sucessivas sdo separadas por partes liquidas (slugs) que

podem conter bolhas de menor diametro em forma dispersa.

Escoamento Agitado (Churn Flow): Acontece quando o escoamento pistonado
se instabiliza e as grandes bolhas se quebram dado lugar a um escoamento caotico no
centro de duto, deslocando o liquido contra as paredes. Este padrdo possui uma
caracteristica oscilatoria entre escoamento pistonado e anular, por isto € comumente

chamado slug-annular flow.

Escoamento Anular agitado (Wispy-Annular Flow): Neste padrdo o liquido se
concentra em uma camada relativamente grossa sobre as paredes com um nucleo de

gas contendo uma quantidade consideravel de liquido disperso em forma de gotas. Na
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regido do filme de liquido existem bolhas de gas dispersas, ou seja, € uma mistura de
um escoamento disperso de gotas no centro e um escoamento disperso de bolhas nas

paredes.

Escoamento Anular (Annular Flow): Neste padrdo o liquido escoa pelas
paredes formando um anel fino e o0 gas escoa pelo centro do duto. As fases
apresentam menor presenca da outra fase entranhada. Em alguns casos o anel de
liguido pode-se instabilizar dando lugar a penetracdo de gotas de liquido no nucleo

gasoso.

A Tabela 2.1 apresenta as morfologias dos diferentes padrbes, o que elucidara

0S comentarios colocados acima.
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Tabela 2.1 — ConfiguragGes adotadas por sistemas liquido-gas em dutos verticais (Collier,
J. G. & Thome, J. R. (1996))
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2.1.2 Padrdes de Escoamento em Dutos Horizontais

Em dutos horizontais e inclinados, os padrées de escoamento adotam formas
mais complexas devido a assimetria causada pela a¢do da gravidade que, neste caso,
atua em forma transversal ao duto. O padrdes mais comuns, conforme mostrado na

Tabela 2.2, sao:

Escoamento de Bolhas (Bubbly Flow) (a): E similar ao descrito para

escoamentos em dutos verticais, porém as bolhas tendem a escoar na parte de cima
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7

do duto quando a fase dispersa € menos densa do que a continua. Quando as
velocidades de escoamento aumentam, a fase dispersa tende a ocupar toda a secgao
do duto, porque os efeitos de dispersao turbulenta comecam a se tornar mais

importantes que a gravidade.

Escoamento Pistonado: (Plug flow) (b): E similar ao escoamento pistonado em
dutos verticais, porém novamente as bolhas tendem a escoar pela metade superior do
duto. Neste caso, esta condicdo assimétrica € mantida independentemente da

velocidade de escoamento devido ao maior tamanho das bolhas.

Escoamento Estratificado (Stratified Flow) (c): Acontece em velocidades muito
baixas de liquido e géas, as duas fases escoam separadas por uma interface suave,

sem ondulacgoes.

Escoamento Ondulatério (Wavy Flow) (d): Quando aumenta a velocidade do
gas no escoamento estratificado, aparecem oscilagdes na interface, gerando um
padrdo caotico de escoamento. Quando estas ondas comecam a ser maiores e a
fracdo volumétrica de liquido aumenta, este comeca a molhar a parede superior do
duto gerando grandes bolhas de gas presas entre duas ondas, aparecendo um padrao
similar ao pistonado chamado Slug Flow (e), porém com bolhas maiores, ja que este
padrdo se d4 com maiores fracbes volumétricas de gas. Este padrédo, ndo deve ser
confundido com o escoamento pistonado em dutos horizontais "Plug”. Enquanto no
primeiro caso, as grandes bolhas sdo formadas a partir da coalescéncia das pequenas,
guando é aumentada a vazao de gas num padrdo de bolhas, neste caso, as bolhas (ou

bolsbes) de gas sdo formadas a partir da instabilizacéo do filme de liquido.

Escoamento Anular (Annular Flow) (f): Aumentando ainda mais a velocidade
do gas num escoamento estratificado, ou de forma geral, com baixas fracbes de
liquido, se formara um nucleo de gas com um filme de liquido na periferia do duto

formando um anel, similar ao caso descrito para escoamentos em dutos verticais.
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Tabela 2.2 — Configuracbes adotadas por sistemas liquido-gas em dutos horizontais
(Collier, J. G. & Thome, J. R. (1996))
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2.1.3 Padrdes de Escoamento em Sistemas Agua — Oleo

Em fungdo de este trabalho estar focado na modelagem de escoamentos
multifasicos em medidores de vazao para sistemas de transporte de petroleo e gas,
serdo descritas, também, algumas configuracbes adotadas por sistemas agua-o6leo.
Embora os padrbes de escoamento sejam amplamente conhecidos para sistemas
liquido-gds escoando em dutos, os sistemas liquido-liquido tém recebido pouca
atencdo. Isto €, porque em muitos casos os estudos fenomenoldgicos realizados em

sistemas liquido-gas, podem ser estendidos para escoamentos de liquidos imisciveis.
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Contudo, alguns cuidados devem ser tomados: segundo Trallero & Sarica (1996), a
estrutura de escoamento em sistemas 6leo-dgua em dutos é diferente da mistura de
liquido-gas, principalmente devido a maior capacidade de transferéncia de quantidade
de movimento interfacial e menores efeitos de empuxo gravitacional, ja que a diferenca
de massas especificas entre as fases é duas a trés ordens de grandeza menor, em tais

sistemas.

Na literatura, os padroes de escoamento de sistemas O6leo-agua sédo
classificados em dois grandes grupos, dependendo de qual fluido constitui a fase
continua, aparecendo assim os padrdes baseados em 6leo (oil based) e o baseados
em agua (water based) onde as fases continuas sdo o 6leo e a 4gua, respectivamente.
Assim, alguns trabalhos de pesquisa (Brauner & Ullmann (2002), por exemplo) incluem
a determinacéo do “ponto de inversao” que € o ponto em que a fase continua passa de
Oleo para agua ou vice -versa. Este ponto de inversédo é funcdo de parametros como
velocidade, fracdo volumétrica das fases e propriedades dos fluidos como viscosidade
e tensdo superficial, e é de fundamental importancia na avaliacdo da perda de carga,
seja em dutos de seccao constante ou constrices, ja que a queda de pressao devida a
viscosidade, em um e outro caso, pode ter diferencas de ate mil vezes quando se trata

de 6leos pesados.

Vérios trabalhos (Trallero & Sarica (1996), Arirachakaran et al (1989), Zavareh
et al (1988), entre outros) apresentam descricdes dos padroes de escoamento para

estes sistemas.

No trabalho de Trallero, a classificacdo dos padrdes é baseada em dois
fendbmenos: o fluido que compde a fase continua e a configuracdo do escoamento,
estratificada ou dispersa. Surgem assim, seis padrdes de escoamento mostrados e

descritos sucintamente na Tabela 2.3, apresentada a seguir:
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Tabela 2.3 — Padrdes de escoamento agua-0leo, segundo a classificacdo de
Trallero & Sarica (1996)

Estratificado: 6leo sobre agua
(exceto para 6leo com massa

especifica maior que a da

agua)

Estratificado com mistura na oo TV, TYPR '_.._.._.;#_.,_:%.,gqg::..,,,...,,,_,.,
LD Y L ".._ _\, .t 7-'_.[._7._7‘_‘._.-— (TP oy, £ £

interface o vy

Dispersdo de 6leo em agua

sobre agua. Em dispersdes

de 6elo com baixa velocidade | ZSaes5gssmioee’ .
S A

(baixo nivel de turbuléncia) | |s=e*" t)

e/lou massas especificas

relativas pequenas, o Oleo

disperso tende a estratificar

Soleecy il i )
- ~ z 7 ° ‘. ot 0° 5o ‘ L] e’ v o o0 L] .. ¢
Disperséo de oleo em agua ‘.ﬁg ..:.,. " ..:'- e LR ::‘:s-.
o §° 0 w® g Ve o' o 0 .,

Dispersdo de agua e oleo e

6leo em agua tg"‘-'"""
ve

- [
O*u::.:o s ‘ @ § O....o.v '4 1)

Dispersao de agua em 6leo

o % 8,
* et e s 0 o e

O autor achou mais interessante, e de carater mais geral, a classificagdo
mostrada por Arirachakaran et al (1989) que baseada, fundamentalmente, nas
morfologias adotadas pelas fases, ja que a modelagem matematica devera levar em
consideracdo estas configuracdes. Nesta classificacdo, mostrada na Tabela 2.4, sdo
apresentado e descritos cinco padrdes, classificados de acordo a morfologia das fases

envolvidas.
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Tabela 2.4 — Padrbes de escoamento agua-0leo, segundo a classificagdo de Arirachakaran
et al (1989)

Estratificado: Pode ter

: : 1
mistura dispersa na 1020000000

interface

Disperséao de 6leo em
*9 1L U o
agua sobre agua (Idem W“’:‘" ¥

) .'.cf. . %
classficacéo Trallero &

Sarica (1996))

L *9ee’ oo e 0o0FF o TN g, , .
Dispersos de 6leo em ",:ﬁ;f":". g “T'.-""" v .-.‘; *”.,.%" - '3': "Nﬁ:.'g

] b st 0 LrYY ] f‘:‘ .. g 0 @ L .... - o% 0% o
, , . Sods %00 0 o B oo @ o ® 4090 o Lot oo,
agua ou agua em oleo R DAL AN R o ¥,
L) .

Intermitente: Equivalente ;-‘:3.5 " m&:} 0 ;o..::;.
ao escoamento pistonado .'5 ,i. 2 ".“.ﬁo,,." s o &

doge % Joidoey PRI it

em sistemas liquido —gas

Anular: Core central de um
fase, com u anel da outra.

Pode ter dispersao da fase

“externa” no core central

Esta classificacdo engloba os casos apresentados por Trallero & Sarica (1996)
j& que contempla os mesmos padrdes, porém inclui um nimero maior de configuracdes
geométricas as quais sdo um fator determinante na modelagem de escoamentos
multifasicos. Além dos padrdes estratificado e disperso, nos quais sao baseadas todas
as configuracbes apresentadas por Trallero & Sarica (1996), este trabalho apresenta
também o escoamento anular, similar ao encontrado em sistemas liquido gas onde,
tanto no centro como no anel podem-se ter fases dispersas ou puras. Esta
classificagdo também inclui o padrdo intermitente, onde as fases ocupam a sec¢ao do
duto em forma alternada, podendo também ser fases puras ou dispersdes. Desta forma
a classificacdo apresentada por Arirachakaran et al (1989) inclui a mostrada por
Trallero & Sarica (1996), diferindo em que a Ultima enfatiza a diferenciagdo dos

padrbes com base em qual fase se constitui como continua. Contudo, o trabalho de
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Arirachakaran et al (1989) inclui ainda um estudo do “ponto de inversao”, isto é, as
condicdes de escoamento para que a fase continua passe de agua para 6leo ou vice-

versa.

Uma situacdo similar é encontrada em dutos verticais sem considerar,
obviamente, os padrdes estratificados, ou seja, aqueles padrdes separados pela
gravidade no sentido transversal ao duto. Contudo, Zavareh et al (1988) apresentam
um estudo experimental realizado num duto vertical de 18,4 cm de diametro, com
vazOes de agua e 6leo entre ~0.5 a 9 |I/s (velocidades superficiais entre ~0.014 e 0.35
m/s ) para ambas as fases, cobrindo assim a faixa completa de frac6es de 6leo e agua.
Para estas velocidades superficiais®, foram observados apenas padrdes dispersos,
sendo a fase continua agua ou 6leo, dependendo das fracBes de cada fase. Ou seja,

em escoamento verticais de agua € 0Oleo, apresentam-se apenas padrdes dispersos.

A partir da andlise da literatura pode-se concluir que, de forma geral, em
sistemas constituidos por agua e 0Oleo, os padrdes dispersos sdo 0s mais comumente
encontrados, mesmo em dutos horizontais. Isto acontece devido as propriedades dos
fluidos, principalmente a pequena diferenca de massas especificas entre as fases, que
permite “inversdo da fase continua”, o que ndo acontece em sistemas liquido-gas,
exceto para fracbes muito altas de gés. Assim, em tais sistemas, quando a vazao de
gas aumenta em um escoamento de bolhas, estas tendem a coalescer, dando lugar
aos padrdes pistonado, anular etc.. O escoamento de gotas, que seria 0 equivalente a
inversao de fase, acontece apenas para fracbes extremamente pequenas de liquido.
Padrbes como ‘“intermitente” ou “anular” acontecem apenas em condigdes muito
particulares em sistemas Oleo-agua. Existem, inclusive, alguns trabalhos (Bannwart
(1988) e Bannwart (2000)) apresentando estudos de estabilidade do padrdo anular com

filme de agua, objetivando a reducao do atrito para elevacao de 6leo em producéo.

Para sistemas trifasicos, compostos por agua, Oleo e géas, a situacdo é similar
aos sistemas liquido-gas descritos acima, onde a fase liquida pode ser continua de
6leo ou continua de agua, porém o gas adota as configuragcdes mostradas na Tabela
2.1 e Tabela 2.2. Desta forma, num sistema trifasico constituido por 6leo, agua e gas,

0s padrdoes encontrados s&o qualitativamente similares aos apresentados para

® Este conceito sera definido na secéo 2.2.3
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sistemas agua-ar. Contudo, em termos quantitativos, as condi¢cbes de escoamento para
as quais os diferentes padrdes se estabelecem, podem ser diferentes dependendo das
propriedades dos fluidos envolvidos. Acikgoz et al (1992) apresentam um estudo dos
padrées de escoamento trifasico de 6leo, 4gua e gas em dutos horizontais. Neste
trabalho séo relatadas apenas quatro morfologias; pistonado ou slug, estratificado,
ondulatério e anular, com algumas varia¢des, que consideram a agua como fase
dispersa ou continua. A Tabela 2.5 mostra esquematicamente a morfologia de cada
regime. Observa-se que nos padrdes 1, 2 e 7 (padrdes pistonados) a morfologia da
fase gasosa é similar, assim como também os padrbes 3, 4 e 8 (padrdes estratificados)

e os padrdes 5, 6, 9 e 10 (padrbes anulares).

Tabela 2.5 — PadrBes de escoamento agua-6leo-gads em dutos horizontais Acikgoz et al

(1992)
Regido Regime
Plug disperso — 0Oleo fase

1 ]
continua
Slug disperso — 0Oleo fase

2 ]
continua
Estratificado ondulado /

3 . . .
Disperso — 6leo fase continua
Estratificado ondulado /

4 Separado — dleo fase continua
Anular ondulado com géas

5 , ) ]
disperso — 6leo fase continua
Anular com gés disperso — 6leo

6 fase continua
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Slug disperso — agua fase
7 .
continua
Estratificado ondulado — agua
8 .
fase continua
Anular ondulado — agua fase
9 .
continua
10 Anular — agua fase continua O

Os gréficos apresentados a seguir (Figura 2.1) mostram os padrdoes de
escoamento trifdsico em dutos horizontais apresentados nesse trabalho. As vérias
configuracbes aparecem em funcdo da morfologia da fase liquida, podendo ser agua
continua ou 6leo continuo. As linhas grossas, aqui introduzidas, indicam os limites das
diferentes morfologias da fase gasosa, sendo “S”, slug ou pistonado, “E” estratificado e
“A” anular. Estas linhas foram introduzidas com o intuito de mostrar a similaridade
gualitativa com os mapas de escoamento bifasico liquido-gas (ver Figura 2.2).
Podemos assim concluir que, de forma geral, as morfologias adotadas pela fase
gasosa apresentam sempre 0s mesmos padrdes, diferindo quantitativamente, em
termos das condi¢cbes de escoamento para as quais os padrbes se estabelecerdo, em

funcéo do fluido que constitui a fase continua (6leo ou 4gua).
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Figura 2.1 — Mapas de escoamento 6leo-adgua gas (Acikgoz et al (1992))

Desta forma, seréo considerados neste trabalho os escoamentos de agua-ar que
sdo os de carater mais geral e representam adequadamente as diversas morfologias
encontradas em escoamentos gas-liquido. Entretanto, os modelos estudados podem

ser aplicados a qualquer sistema envolvendo liquido e gas.
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Figura 2.2 — Mapas de escoamento agua-ar (adotada de Collier, J. G. & Thome, J. R.
(1996))

Deve-se enfatizar novamente que, neste trabalho, serdo abordados, em forma
tedrica e experimental, apenas escoamentos em padrdes de bolhas, porém foi
apresentada uma descricao dos padrées mais comuns que aparecem em escoamentos
multifasicos em dutos com o intuito de contextualizar tais padrdes. Como ja foi
comentado anteriormente, alguns sistemas de medicdo de vazdo forcam padrdes
dispersos através de misturadores dispostos a montante do medidor propriamente dito.
Assim, de forma geral, os resultados deste trabalho poderéo ser aplicados em padrdes
dispersos e pistonados, onde a utilizagdo de um misturador pode gerar um padréo
disperso. Como visto no capitulo anterior, medidores baseados em presséo diferencial
podem ser desenvolvidos para qualquer padrdo de escoamento. Contudo, a calibracdo
destes dispositivos em padrdes ndo dispersos € altamente empirica, ja que a
modelagem matematica nestes casos é fortemente dependente do padrédo de
escoamento, tornando-se de extrema dificuldade o desenvolvimento de correlagdes

pressdo-vazao de carater geral.

Um estudo da Universidade de Calgary (apud Williams (1994)) mostrou, a partir
de um relevamento feito sobre 6000 poc¢os de extracdo de petrdleo, que 40 % dos
mesmos apresenta um padrdo de escoamento pistonado ou slug e 29 % um padréo
anular. Outros trabalhos (Ribeiro (1996)) relatam que padrdes tipo pistonado sdo muito
comumente encontrados em producéo de petroleo. Desta forma, como ja destacado no

Capitulo anterior, a partir do estudo de padrdes dispersos ndo homogéneos, um grande
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intervalo de fragcdes volumétricas de gas pode ser considerado, ja que escoamentos em
padrao pistonado podem ser transformados em dispersos, sem a introducdo de
grandes perturbacbes no escoamento. No entanto, para a homogeneizacdo do
escoamento sera necessaria uma grande perturbacdo do escoamento, podendo gerar,
como ja comentado, emulsdes indesejaveis na corrente, quando se trata de
escoamentos envolvendo agua e 6leo. Um estudo apresentado por Boyer & Lemonnier
(1996) mostra o desvio na predicdo da vazéo a partir da abordagem homogénea, em

"’ variando com o diametro médio de bolhas na entrada

comparacao com a vazao “real
do dispositivo de medi¢cédo. Observa-se que 0s diametros necessarios para possibilitar a
utilizagdo de um modelo homogéneo sdo da ordem de menos de um milimetro. Ou
seja, qualquer bolha a montante devera ser quebrada em bolhas menores do que um
milimetro. Obviamente trata-se numa perturbacdo muito grande no escoamento,
mesmo quando este apresente um padrdo disperso a montante do dispositivo de

medicao.

" Aqui “real” é colocado ente aspas pois, no trabalho citado, representa a vaz&o calculada a partir

de um modelo ndo-homogéneo, devidamente validado a partir de resultados experimentais.
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tamanho de bolha a montante para (a) Agua-ar com 30 % de ar e (b) Agua/6leo com 30% de
Oleo (Boyer & Lemonnier (1996))

2.2 Modelagem Matematica

O propdsito desta secdo € descrever as diferentes abordagens utilizadas para a
formulagdo matemética de escoamentos multifasicos. Serdo descritos os modelos mais
utilizados em aplicacdes académicas e industriais, com destaque para a abordagem

Euleriana-Euleriana que sera a utilizada neste trabalho. Sera inicialmente apresentada



Capitulo 2 — Formulagcdo matemética 64

uma classificacdo dos diferentes modelos, assim como uma discussao de alguns
aspectos relevantes a modelagem deste tipo de escoamentos, com o intuito de
embasar as abordagens matematicas que serdo discutidas subsequentemente.

2.2.1 Classificagdo de modelos para escoamentos

multifasicos

Diversas classificacbes sdo apresentadas na literatura para modelos de
escoamentos multifasicos. Uma das mais utilizadas na literatura classifica os modelos
em duas grandes abordagens, Euleriana—Euleriana e Euleriana—Lagrangeana. Esta
classificacdo diz sobre como sdo consideradas as fases dispersas. No primeiro caso,
como sera discutido em detalhes nas secbes seguintes, tanto a fase continua quanto a
dispersa sdo consideradas como meios continuos, onde um sistema de referéncia
Euleriano é utilizado para a deducdo das equacdes governantes. Na abordagem
Euleriana—Lagrangeana ou, simplesmente, Lagrangeana, como €é chamada na
literatura, € resolvida uma equacéo da conservacado da quantidade de movimento para
cada particula, em um sistema de referéncia que se movimenta com a particula
(Lagrangeano). Evidentemente, esta abordagem restringe-se apenas a sistemas

dispersos.

Assim, neste trabalho, adotaremos uma classificacdo baseada nos campos de
velocidade resolvidos pelo modelo, e nas diferentes abordagens adotadas para
resolvé-los. Esta classificacdo, embora ndo muito comum na literatura tem carater mais
geral, e se apresenta, a critério do autor, mais orientada a fenomenologia fisica do

escoamento que se deseja estudar, do que a abordagem matematica utilizada.

A Figura 2.4 apresenta esquematicamente uma classificagdo baseada nestes
conceitos, mostrando alguns possiveis tipos de escoamento que podem ser resolvidos

com cada abordagem.
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Figura 2.4 — Classificacdo de modelos para escoamentos multifasicos

A primeira divisdo surge a partir da consideracdo de um unico ou diferentes
campos de velocidade para as fases que compdem a mistura multifasica. As
abordagens Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana consideram velocidades
diferentes para as fases, enquanto que o modelo homogéneo considera um campo de
velocidades representativo da velocidade média da mistura multifasica. A abordagem
Euleriana-Euleriana, serd utilizada neste trabalho para o estudo do escoamento
bifasico em constricbes e, portanto, sera descrita em maiores detalhes nas secbes
seguintes. Uma alternativa para a modelagem de escoamentos em padrao de bolhas,
onde os efeitos de Massa Virtual sdo importantes € o modelo de Trés Campos
apresentado por Kowe et al (1988) e Cook & Harlow (1984). Este modelo considera a
massa de liquido arrastada pelas bolhas como uma pseudo-fase que se movimenta
com a velocidade das bolhas, porém a sua massa é considerada no balanco de massa
da fase liquida. O conceito de massa virtual assim como este modelo serdo discutidos

com mais detalhes nas sec¢des seguintes.

A abordagem Euleriana-Lagrangeana, resolve um sistema de equagbes de

conservacao (massa, quantidade de movimento, energia etc.) para a fase continua e,
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com os campos de velocidades desta fase, sdo calculadas as forgcas exercidas sobre
as particulas dispersas (bolhas, gotas ou particulas sélidas), a partir das quais sao
calculadas as trajetérias destas particulas. A principal limitacdo deste modelo é que
este é restrito a escoamentos dispersos, e com baixas fracfes volumétricas das fases
dispersas, jA que serdo necessarias tantas equagfes quanto o numero de particulas
presentes no dominio. Quando as particulas sdo pequenas, ainda para baixas fracfes
volumétricas, o numero de particulas serd muito grande, inviabilizando a utilizacédo

deste modelo.

Outra limitacdo para aplicacbes em escoamentos de bolhas como os aqui
estudados, é que este modelo considera as particulas com sendo pontuais, ou seja,
sem volume. Quando o tamanho das particulas é grande, como em escoamentos de
bolhas, este modelo perde validade. Uma importante vantagem deste modelo € o facil
tratamento para sistemas polidispersos, isto €, sistemas nos quais as particulas
possuem uma distribuicdo de tamanho relativamente larga e ndo pode ser considerado
um unico tamanho de particula. No modelo Euleriano-Euleriano, para cada faixa de
diametro considerada, devem ser consideradas diferentes “pseudo-fases” com
diferentes tamanhos de particulas, requerendo a solucdo de um sistema de equacdes
de conservagdo (massa e quantidade de movimento) adicional para cada faixa de
didmetros de particula considerado. Nestes casos podem ainda ser utilizados
tratamentos especiais para sistemas polidispersos como modelos de balanco
populacional (MUSIG - MUItiple Size Group) (ver por exemplo Lo (2000), Alvarez et al
(1994), Thompson & Stevens (1977)). Contudo estes modelos normalmente
consideram que as particulas de todos os tamanhos se movimentam com a mesma

velocidade.

Uma alternativa, quando se deseja calcular diferentes campos de velocidade
para diferentes diametros de particula € o modelo “Slip” Algébrico (ASM — Algebric Slip
Model), também chamado na literatura de Drift Flux Model (ver, por exemplo, Wallis, G.
B. (1969)). Este modelo calcula uma velocidade relativa entre fases a partir de uma
equacao algébrica. Embora este modelo é baseado numa abordagem Euleriana-
Euleriana, o fato de se utilizarem equacdes algébricas para o célculo das velocidades
relativas faz com que possam ser considerados varios tamanhos de particulas sem
aumentar consideravelmente o esforco computacional. Estas equacdes algébricas

calculardo a velocidade terminal das particulas para as condicdes de escoamento em



Capitulo 2 — Formulagcdo matemética 67

cada ponto do dominio. Desta forma, o modelo sera valido para casos em que 0s
tempos de relaxacdo das particulas, i.e., 0s tempos em que as particulas atingem a sua

velocidade terminal, sdo muito menores que 0s tempos caracteristicos do escoamento.

O modelo homogéneo considera apenas um unico campo de velocidade para
todas as fases. Esta hipétese é valida apenas para dispersdes muito finas de
particulas, nas quais, a fase dispersa é arrastada com a mesma velocidade que a fase
continua. Este modelo resolve uma equacdo da quantidade de movimento para a
mistura multifasica e N-1 equacdes da conservacdo da massa, de forma a se obter a
distribuicdo de fase no dominio de calculo, onde N é o numero de fases. A distribui¢céo
da fracdo volumétrica da fase restante é calculada através da equacdo de
“conservacdo volumétrica” que considera que a soma das fracdes volumétricas de

todas as fases é igual a um.

O modelo homogéneo tem sido bastante utilizado no passado para modelagem
de escoamentos dispersos, quando a disponibilidade de recursos computacionais era
menor. Na atualidade, escoamentos dispersos sdo resolvidos a partir do modelo de
dois fluidos, salvo em casos de dispersfes extremamente finas ou em escoamentos
dominados pela forgca de arraste, onde a hipotese de homogeneidade de velocidades é
valida. Entretanto, na atualidade, a principal aplicacdo do modelo homogéneo € na
solucdo de problemas de superficie livre. Neste tipo de escoamentos, a fracdo
volumétrica de cada fase € igual a um ou zero no dominio de calculo exceto na
interface. Desta forma, a hipétese de homogeneidade de velocidades é valida na regido
ocupada por cada fase. Os algoritmos de resolucdo de problemas de superficie livre
incluem normalmente tratamentos numéricos especiais, como funcdes de interpolacao
de alta resolucdo para as fracdes volumétricas, de forma a manter a interface bem
resolvida ao longo do processo de resolugdo, assim como também modelos para a
forca de tensdo superficial. Deve-se deixar claro, porém, que escoamentos com
superficie livre podem também ser resolvidos a partir de uma abordagem n&o-
homogénea, considerando um campo de velocidade para cada fase. Este tipo de
modelagem é recomendada para escoamentos que incluem superficie livre, porém as
fases ndo sao totalmente separadas, como por exemplo o escoamentos onde a fase
gasosa é arrastada para o interior do liquido, formando um escoamento de bolhas

nessa regiao. Contudo, nestes casos, cuidados devem ser tomados com os termos de
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transferéncia de quantidade de movimento interfacial, cuja modelagem neste tipo de

situacdes nao é trivial.

E importante destacar, que o conceito de “homogeneidade” de acordo com o
descrito acima, refere-se a quantidade de movimento, porém pode ser aplicado, de
forma geral, a qualquer fenbmeno de transporte entre fases. Por exemplo, num
escoamento num evaporador, onde existem importantes velocidades relativas entre as
fases, mas com temperaturas iguais, uma abordagem ndo-homogénea devera ser
utilizada para a quantidade de movimento, porém pode ser considerado um unico
campo de temperaturas para ambas as fases. Similarmente, em um escoamento em
superficie livre, com diferengas importantes de temperatura ente as fases, podera ser
utilizada uma abordagem homogénea para a quantidade de movimento e n&o-

homogénea para a transferéncia de calor.

Neste trabalho, o estudo numérico sera baseado na abordagem Euleriana—
Euleriana, considerando um campo de velocidades para cada fase (modelo de dois
fluidos). Um estudo da importancia da velocidade relativa em escoamentos em
medidores de vazdo baseados em pressao diferencial, em particular no calculo da
pressdo diferencial, variavel fundamental nestes dispositivos, foi desenvolvido neste
trabalho e apresentado em Paladino & Maliska (2002), onde se conclui que o modelo
homogéneo ndo pode ser utilizado para a andlise de escoamentos de bolhas nas
constricdes utilizadas para a medicao de vaz&o. Sera apresentada na se¢ao seguinte a
deducdo do modelo de dos fluidos e uma discussdo sobre as equacdes constitutivas
para os termos de transferéncia interfacial. Outros modelos serdo abordados, apenas
com o intuito de apresentar uma descricao geral das abordagens para a modelagem de

escoamentos multifasicos, porém nao seréo utilizados neste trabalho.

2.2.2 Abordagem Euleriana - Euleriana

Esta metodologia constitui-se, na atualidade, na abordagem mais utilizada para
resolucdo de escoamentos multifasicos. Como descrito na secdo anterior, esta
abordagem é adequada para escoamentos onde as fases estdo misturadas e as
velocidades relativas entre fases sdo consideraveis. A deducdo mateméatica deste
modelo é baseada num enfoque Euleriano-Euleriano da mistura bifasica, onde as
fases, mesmo as dispersas, sdo consideradas como meios continuos. Assim, algumas

hipéteses devem ser assumidas que serdo descritas a seqguir.
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A principal hipétese assumida para a deducdo deste modelo, refere-se ao
volume ocupado pelas bolhas particulas ou gotas da fase dispersa. A “visao Euleriana”
da fase dispersa é similar a visédo Euleriana de um sistema de moléculas de gas, onde
a hipotese do continuo deve ser satisfeita para que tal sistema possa ser representado
pelas equacdes da mecéanica dos meios continuos. Nestes sistemas, um ponto material
deveria ser na realidade um volume tal que contenha uma quantidade de moléculas
suficientes para que a média (temporal ou volumétrica) da massa especifica seja
invariante no tempo®. Para se ter uma idéia da ordem de grandeza deste volume,
considere-se um mole de gas em condicbes normais de pressdo e temperatura. O
volume ocupado pelas 10* moléculas que o compdem é, nestas condicbes, de 22,4
litros. Do ponto de vista estatistico, para que a massa especifica média se mantenha
invariante, o “ponto material” considerado deve conter pelo menos 10* moléculas
(Crowe, C, Sommerfeld, M, and Tsuiji, Y (1998)) assim,

Volume Elementar ~ M =3.66x10"%m°® (2.1)
6x10

Ainda afastando-se consideravelmente das condicdes normais de pressao e
temperatura, a hipotese do continuo é normalmente observada na maioria das
aplicacoes, salvo condigbes extremas (por exemplo, aplicacdes em pressbes muito
baixas ou micro aplicacdes), e distribuicdes locais das varidveis como velocidade ou
temperatura podem ser calculadas a partir de um modelo baseado na mecéanica dos

meios continuos.

De forma similar, em escoamentos dispersos o0 numero de particulas por
unidade de volume ou densidade numérica deveria ter uma média estacionaria. Para
isto uma quantidade apreciavel de particulas deve ser considerada dentro de um
volume elementar que representa um “ponto material”. Suponha-se, por exemplo, um
escoamento em padrdao de bolhas como os que serdo analisados neste trabalho com
diametros de bolhas da ordem de 2-4 mm. O volume ocupado por 10* bolhas seria da

ordem de,

® Referindo-se aqui a escalas de tempo em nivel molecular, ndo quer dizer que as propriedades

em nivel de meio continuo ndo possam variar com o tempo.
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Volume Elementar ~10* x FE ><%7z(3><10‘3 )3 ~6.8cm® (2.2)

onde FE ~0.65 é o fator de empacotamento de esferas.

Considerando um dominio de célculo da ordem de 300 cm® como os que serdo
estudados neste trabalho, que por sua vez serdo discretizados em volumes
elementares suficientemente pequenos para capturar de forma adequada os gradientes
das variaveis de interesse, conclui-se que esta hipotese € dificilmente verificada em
sistemas dispersos, especialmente, em escoamentos de bolhas que sédo o foco deste
trabalho. Entretanto, uma vez obtidas as equagdes governantes para estes sistemas,
através de um processo adequado de promediacéo®, distribuicbes espaciais das
variaveis fluidodinamicas como perfis de velocidade e distribuicdo de bolhas podem ser
calculados em forma pontual, isto é considerando as fases como meios continuos.
Ainda, sistemas comumente utilizados para medi¢cdo de parametros em escoamentos
multifasicos, como agulhas de provas ou sistemas laser, realizam medi¢cbes pontuais e
os valores medidos sdo médias temporais de valores locais. Assim, embora o tamanho
do volume elementar que verificaria o conceito de “continuo” para a fase dispersa seja
na maioria dos casos muitos grande, inclusive maior que o préprio dominio de analise,
distribuicdes pontuais de fase podem ser medidas e calculadas numericamente. A
Figura 2.5 apresenta esquematicamente uma distribuicdo tipica de bolhas num
escoamento ascendente em um duto e o perfil de fracdo volumétrica de gas que seria
medido através de uma agulha de prova ou calculado a partir do modelo de dois

fluidos.

Esta visdo “Euleriana” da fase dispersa € também chamada de difusa ou fuzzy.
Isto €, pelo fato de se enxergar a mistura bifasica, ndo como dois fluidos separados por
um interface, mas como fluidos interpenetrantes, onde, em um ponto material, podem
coexistir duas ou mais fases e a quantidade relativa presente de cada um é dada pelo

valor da fragdo volumétrica nesse ponto.

° Ver secdo 2.2.3
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Figura 2.5 — Distribuicéo tipica de gds num escoamento ascendente em padrdo de bolhas
num duto circular em escoamento vertical

Na secdo seguinte, onde sera apresentada a deducdo das equacdes médias
para escoamentos multifasicos, diferentes formas de realizar estas médias serédo

apresentadas, assim como as implicagcées de cada uma.

2.2.3 Equacionamento

O procedimento padrao para a obtencdo das equacfes médias que representam
o0 modelo de dois fluidos € mostrado na Figura 2.6. A descricdo detalhada deste
procedimento pode ser encontrada, por exemplo, em Drew (1983) ou Enwald et al

(1996) entre outros trabalhos.
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Figura 2.6 — Passos para a obtencédo das equagdes médias Enwald et al (1996)

Para dar generalidade ao equacionamento e ainda facilitar o procedimento
algébrico, serd aqui utilizada uma abordagem para a obtencdo das equacfes médias
do escoamento multifasico, similar a apresentada por Enwald et al (1996). Esta
abordagem consiste na deducédo de uma equacao para o transporte de uma variavel
genérica @, representando qualquer propriedade da fase como quantidade de
movimento em X, y ou z, energia, entropia etc., em forma conjunta com a transferéncia
interfacial desta propriedade, para depois particularizar para as diferentes
propriedades. Esta abordagem €& comumente adotada na area da Mecanica dos
Fluidos Computacional, onde o processo de discretizacdo é aplicado também a esta
equacdo de transporte genérica para depois particularizar para o transporte das

diferentes propriedades (ver, por exemplo, Maliska, C. R. (2004), Cap. 1 e Lo (2000))

Considerando o volume de controle genérico mostrado na Figura 2.7, onde
coexistem dois fluidos imisciveis, movimentando-se com velocidades U; , (i=1,2),
separados por um interface | que se movimenta com velocidade V,, a equacao de
conservacao instantédnea, para um sistema Euleriano, de uma variavel genérica ¢ €

dada por,
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g(piq)i)+v'(piUi(Di _Ji):SCDi (2.3)

onde U; é o campo de velocidades, J; € o fluxo difusivo de ®, que inclui o fluxo

turbulento caso a mistura escoe em tal regime, e S®' é o termo fonte para a fase i.

Figura 2.7 — Volume de controle genérico contendo dois fluidos imisciveis separados por

uma interface moével

Na equacéo (2.3), fazendo ®; =1 obtém-se a equacéo da conservag¢ao da massa,
para ®; = uj, Vi ou w; obtém-se as equaclGes da conservacdo da quantidade de
movimento nas direcdes x, y e z respectivamente e para ®; = h; obtém-se a equacéo da
conservacdo da energia. No caso da conservacdo da massa, o fluxo difusivo Ji e o
termo fonte S* sdo nulos. Para as equacdes da conservacdo da quantidade de
movimento e energia, as formas destes termos dependem do tipo de problema que
estiver sendo resolvido (tipo de fluido, compressibilidade do escoamento, consideracao

da dissipacéao viscosa etc.).

Desta forma, a equacéo (2.3) representa, na realidade, um sistema de equacfes
gue devera ser resolvido em forma separada pra cada fluido, na regido do dominio que

ele ocupa.

Se tal sistema de equacdes for resolvido nesta forma, seriam precisas condi¢des
de acoplamento de interface, isto é, condicbes de contorno para cada fluido, na
interface. Neste caso, o dominio de calculo para cada fase seria constituido apenas
pela regido onde esta se encontra, sendo as interfaces contornos do mesmo. Assim as
“condi¢cdes de contorno” para estas regides serdo calculadas a partir da outra fase e
vice-versa. Estas condicbes sdo chamadas na literatura de condi¢cdes de salto (Jump

Conditions) pelo fato de representarem, normalmente, um “salto” nos gradientes das
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variaveis em guestéo. Para o leitor ndo familiarizado com este tipo de escoamentos, as
condi¢Bes nesta interface sdo semelhantes as interfaces soélido-fluido em um problema
de transferéncia de calor conjugada, onde as variaveis e os fluxos das mesmas
deverdo ser iguais. Surge, entretanto, uma complexidade adicional pelo fato desta

interface estar em movimento e ser deforméavel.

Para uma variavel genérica ®, estas condigbes séo dadas por,

Np

;(/Oiq)i(Ui_V|)'ni_Ji’ni):_srpi (2.4)
i

Nesta equacao, o termo p (U; — V))-n; representa a vazao massica que atravessa
a interface e n; o vetor normal a interface. Assim, o primeiro termo equivale ao
transporte convectivo de @ através da interface e o segundo ao transporte difusivo. Por
exemplo, no caso do transporte de quantidade de movimento a condicdo de salto é
dada por,

D (AU(U;=V,)-n +T, -0, )= kon, + Vo (2.5)

onde T; é o tensor tensao na fase i, o é a tensdo superficial e k¥ é a curvatura da

interface. O segundo termo do lado direito corresponde a forca de tensdo superficial
devida aos gradientes tangenciais a interface devido a variagfes de tensao superficial,
chamado comumente de efeito de Marangoni. Doravante, ¢ sera considerada

constante e estes e, portanto, este termo sera negligenciado.

O termo fonte —S,” na equacao (2.4) corresponde a geracdo de ® na interface.
Os exemplos mais comuns onde este termo é diferente de zero, sdo os casos de
transporte de quantidade de movimento e entropia. No primeiro caso, o desequilibrio
das forcas na interface € dado pela forca exercida pela tensdo superficial, isto €, a
diferenca entre forcas inerciais e viscosas em ambos os lados da interface € balancada
pela tensdo superficial. Observe que, no caso estético, se separamos 0 tensor tensao
em forcas de pressao e viscosas (estas Ultimas serdo nulas no caso estéatico), a
equacao (2.5) resulta na equacdo de Laplace. Por outro lado, no caso da entropia,
sabe-se que em qualquer salto em propriedades do escoamento como temperatura ou

concentracdo, produz uma geracdo de entropia por irreversibilidades. Assim, neste
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caso o termo fonte considera a geracéo de entropia devido aos saltos de temperatura
ou concentracdo nas interfaces, contudo sdo poucos os modelos que consideram este
fendmeno que também ndo sera considerado neste trabalho. A tensdo superficial é
considerada em alguns modelos que admitem diferentes pressdes para cada fase,
porém é relatado na literatura que, nos casos em que os diametros médios das fases

dispersas superem os 0.5 mm, a tensao superficial pode ser desconsiderada.

Este modelo poderia ser aplicado, a priori, a qualquer padrédo de escoamento, ja
gue modela cada fase separadamente junto com as condicbes de transferéncia

interfacial ponto a ponto, isto €, sem considerar nenhum tipo de média.

Assim, estes modelos conseguiriam prever a configuracdo geométrica do
escoamento sem nenhuma consideragcéo acerca da morfologia das fases. Obviamente,
em casos em que a interface possui formas muito complexas ou variacdes temporais
muito bruscas, como no caso de escoamentos dispersos ou misturados (churn), a
sua aplicacdo se torna invidvel com o0s recursos computacionais atualmente
disponiveis. Para se ter um melhor entendimento, a resolucdo do sistema acima
apresentado seria equivalente a resolucéo direta das equacdes de Navies-Stokes em
um escoamento turbulento (DNS). Ainda, neste caso, dois sistemas de equacfes
deveriam ser resolvidos junto com as condigOes de interface, onde a posicao da
mesma deveria ser calculada para cada passo de tempo. Assim, esta abordagem pode
ser viavel apenas em escoamentos onde a geometria da interface € relativamente
simples, como escoamentos em superficie livre ou, de forma geral, quando as fases
sdo separadas. Entretanto, como veremos na se¢do 2.2.5, o modelo homogéneo é

normalmente utilizado nestas situacoes.

As equacOes médias sao obtidas a partir da integracdo das equacOes
instantaneas num volume de controle através de um procedimento similar ao utilizado
na modelagem da turbuléncia, quando se deseja resolver um escoamento médio, onde
as flutuacdes serdo modeladas. A idéia basica por tras desta abordagem é realizar uma
média integral, no tempo ou espaco ou ao longo das realizacdes, como sera explicado
a sequir.

z

Para realizar a promediacdo num volume contendo duas ou mais fases é
interessante introduzir um paradmetro chamado fungao indicadora de fase, definida

como,
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1if refasei
X, (r,t)= (2.6)
0 em outro caso

Esta funcéo facilita o tratamento matematico do sistema, quando € realizada a
meédia integral das equacfes instantdneas para um sistema multifasico. Além disto,
esta funcdo € naturalmente definida para escoamentos bifasicos, ja que indica o sinal
de saida que teria uma agulha de prova experimental, submersa num escoamento de
liquido-gas. O procedimento para a obtencdo das equacdes medias, consiste
basicamente em multiplicar as equacdes de conservacdo pela funcdo de fase, X ,e
fazer uma média integral. Esta media, tem diferentes formas, sendo as mais comuns a

média volumétrica, definida como,
1
(@), = @ (r.)dv @)

Enwald et al (1996) coloca que para a aplicacéo deste tipo de média a condicéo,

Dimensao caracteristica << Dimensao caracteristica do << Dimensao caracteristica

das fases volume de promediagéo do sistema fisico

deve ser satisfeita. Como j& discutido, esta condicdo € dificil de ser cumprida,
principalmente em escoamento de bolhas. A média temporal é definida como,

t+T/2

<®>T:% [ o(rt)dt (2.8)

t-T/2

Neste caso a condi¢cao que deve ser cumprida para a sua aplicacao é,

Escala de tempo das << Intervalo de tempo de << Escala de tempo das

flutuacdes de fase promediacdo variacbes médias

Uma forma mais geral para obter a média das variaveis é a chamada média das

realizac6es, dada por,
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(@), = | ®(r,t)dP (2.9)

onde P é a probabilidade observar um determinado fendmeno ao longo das e E(N) é o
conjunto de realizacbes do experimento. Esta representa uma média estatistica ao
longo de um numero de experimentos. Tomando como exemplo um classico em
escoamentos liquido-gas quando é utilizada uma agulha de prova para a medi¢éo local
da fracdo volumétrica de gas, a média temporal representa uma média do sinal de
saida do sensor, enquanto que a média das realizacdes representaria a média do sinal
de saida em diferentes experimentos para 0 mesmo tempo. A Figura 2.8 mostra
esquematicamente um sinal de saida de um sensor para diferentes realizacbes do
mesmo experimento (mesmas condi¢cdes de contorno e iniciais). Uma média ao longo
da linha vertical representa a média das realiza¢des, enquanto uma média ao longo da

linha horizontal representa a média temporal.

Média das
Realizacbes M
()
(5}
e}
&
A N
©
&)
Média
temporal

Y

Variavel medida

tempo

Figura 2.8 — Conceito de média das realizacdes e temporal

Como ja comentado, a média volumétrica € de dificil realizacdo em escoamentos
de bolhas, pelo fato dos volumes necessarios serem muito grandes. Desta forma,
médias volumétricas ndo podem ser utilizadas para representar valore locais e fazem
sentido apenas em abordagens integrais. Entretanto, neste trabalho serdo

apresentadas algumas analises qualitativas realizadas através de analises de
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7

imagens de escoamentos de bolhas, nas quais é utilizado o conceito de média

volumétrica.

A correta interpretacdo destas médias, torna-se importante na formulacdo das
leis de fechamento para as equacdes médias, porem, de forma geral, a forma destas
equacbes costuma ser a mesma, independentemente do processo utilizado.
Escoamentos onde as médias descritas fornecem o0s mesmos resultados séo
chamados de escoamentos ergodicos. Hipotese de ergodicidade costuma ser cumprida
para a maioria dos escoamentos multifasicos. Um exemplo classico de escoamento
nao ergodico é o escoamento num meio poroso. Se considerarmos 0 meio poroso
como um fase solida, a média volumétrica fornecerd um resultado razoavel, sempre
gue for considerado um volume de promediacéo suficientemente grande em relagdo ao
tamanho dos poros. Esta € a forma na qual sédo deduzidas as equacdes de Darci (ver,
por exemplo, Bejan, A. (1995)), comumente utilizadas para escoamentos em meios
porosos. Entretanto, se um sensor local for utilizado, a leitura sera ou 100 % fase solida
ou 100% fase fluida, dependendo da posicao, e constante ao longo do tempo. Assim, a

meédia temporal sera diferente da volumétrica neste caso.

Admitindo a hipétese de ergodicidade, valida em escoamentos de bolhas como
0S que serdo aqui analisados e, de forma geral em todo tipo de escoamentos,
multifasicos, as médias descritas sdo similares. Desta forma, nos referiremos aqui, a
meédia integral de forma genérica e este procedimento sera indicado pelo operador
“...)". Pelo fato de serem médias integrais, pode ser demonstrado que (Drew (1983),
Enwald et al (1996)),

(2.10)

e também,

ot (2.11)
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Estas propriedades sao de utilidade no procedimento algébrico de obtengéo das
equacdes médias. Uma outra relagdo importante que serd utilizada na promediacao,

demonstrada por Drew (1983) é que a derivada substantiva de X; € nula,

oV, VX, =0 (2.12)
8t | i

onde V, é a velocidade da interface (ver Figura 2.7).

Finalmente, utilizando a regra da cadeia e a propriedades das medias integrais,

descritas acima, se demonstra que,

ot ot ' ot

V(X,®,) = (D VX, )+(X,V,) (2.13)

V(XU;)=(U,;- VX)) +(X,V-U))

Multiplicando a equagédo (2.3) por X; e aplicando uma média integral, utilizando
as propriedades mostradas nas equacgodes (2.10) a (2.13), obtém-se a forma geral para

a equacao de transporte média, para uma variavel geneérica,

§<X”Oiq)i>+v'<Xi/OiUiCDi>_V'<XiJi>_<XiSCDi )= (2.14)
(A (U~ V), ~3,)-VX,)

O termo do lado direito da equacédo corresponde a transferéncia interfacial de ®;
e V, é a velocidade da interface. A equacdo média para a condi¢cdo de salto (equacao
(2.4)) é dada por,

Np

20 (A(U=V)®=J; )-VX, >=<S|‘D‘VXi> (2.15)
i:]. %/—J
onde T é a vazdo massica da fase i através da interface. O vetor VX; € normal a

interface (ver Figura 2.10) e o seu modulo € dado por,
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o na interface
VXi|=6, = . (2.16)
0 em outros locais
A funcéo 6, é chamada delta de Dirac e tem a propriedade,
jcb(g)a(g—a)dgzqa(a) (2.17)

Desta forma, a média do produto dos fluxos (convectivos e difusivos) vezes o
gradiente de X; fornecem a contribuicAo média destes fluxos através da interface em
todo o dominio de calculo. E interessante colocar aqui uma importante diferenca com
respeito as equacdes instantaneas. Nesse caso, o0 dominio de calculo devera ser
dividido entre as diferentes fases, onde o0 escoamento em cada regido sera governado
pelas equacdes correspondentes a cada fase, e as interfaces atuardo como contornos,
onde as condicdes de contorno serdo as condicbes de salto (ou seja estas seréo
calculadas em funcéo dos valores provenientes da outra fase). Desta forma, a posicao
das interfaces devera ser conhecida em cada instante de tempo. Assim, a promediacao
das equacdes permite que as condigcdes de contorno sejam aplicadas apenas nas
fronteiras do dominio, e as contribuicbes de uma fase na outra, através das interfaces,

sera considerada através de termos médios de transferéncia interfacial.

Uma vez obtida a equacao geral de transporte para uma variavel genérica, esta
pode ser particularizada para a obtencao das equacdes da conservagao da massa e

guantidade de movimento, dadas por

)+ (XU = (A (U V) VX)-T, (g

§<XipiUi>+V'<xipiUiUi>—V'<XiTi>_<Pi gX;)= (2.19)
<('0i(Ui -V )Ui _Ti)'vxi>:Mil
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Os termos T e M, representam respectivamente o fluxo de massa e quantidade
de movimento através da interface. As condi¢cdes de salto promediadas para estas

equacodes sao,

Np

Z<('Oi(Ui_V| ))'in>:iNZZFi| =0 (2.20)

i=1

Np

Z<(,0i(Ui—Vl)Ui—’l“i)-VXi>=_NZ_Z:M“ :<O'KVXi> (2.21)

i=1
Como mencionado acima, os efeitos da tensdo superficial sdo normalmente

negligenciados. Assim, as condicfes de salto sdo utilizadas para provar que,

Np
dM,=0ou M, =-M

i=1

;1» o caso bifasico (2.22)
ou seja as transferéncias entre fases serdo simétricas, para um caso bifasico. Isto

também vale para transferéncia de massa, energia e espécies quimicas.

As equacdes acima ndo poderdo ser resolvidas para as variaveis de interesse,
pois contem médias de produtos das variaveis independentes. Para eliminar estes
produtos e obter equacbOes para as variaveis de interesse, dois tipos de meédias
ponderadas sdo definidas (Drew (1983)), a média fasica ou ponderada por X; e a média
massica, ou ponderada pela massa especifica, definidas respectivamente como,

O = (X ) = (X@) (2.23)

(X;)

-0 oo

onde

r=(X;) (2.25)
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€ chamada de fracdo volumétrica e constitui-se num dos conceitos mais importantes
em escoamentos multifasicos. Esta variavel chama-se também de “tempo de residéncia
relativo” (Drew (1983)) indicando média temporal em lugar de volumétrica. De forma
geral, esta variavel, representa o volume ocupado pela fase “i” dividido por um volume
de referencia. Quando utilizada a metodologia de volumes finitos para a resolucdo
numérica das equacdes, este volume é normalmente adotado como sendo o volume

das células elementares.

Em escoamentos ergddicos, a fracdo volumétrica e o tempo de residéncia
relativo serdo iguais. Existem, entretanto, explicagdes confusas acerca do significado
desta variavel. Quando existem velocidades relativas entre as fases, a fracao
volumétrica média do dominio sera diferente da relagédo entre o volume total da fase
presente no dominio, dividido pelo volume do dominio. Kuo & Wallis (1988), por
exemplo, chamam esta relacdo, de fracdo volumétrica enquanto a variavel r; é
chamada de fragcdo volumétrica de gas. Evidentemente isto é confuso, pois néo
necessariamente esta-se tratando de escoamentos onde uma fase & gasosa. Outros
autores chamam esta relacdo de “relacédo de volumes”. De forma a esclarecer esta
questdo, introduzir-se-4 neste trabalho o conceito de fracdo volumétrica de
estagnacdo, que chamaremos aqui de B que sera igual a fragédo volumétrica, quando
a velocidade relativa entre as fases for nula. Desta forma, a fragdo volumétrica sera tal
como definida na maioria dos trabalhos e idéntica ao “tempo de residéncia relativo”,
para escoamentos ergodicos e, a fragcdo volumétrica de estagnacdao, representara a
relacdo entre o volume total da fase presente no dominio, dividido pelo volume total do

dominio.

Uma outra forma de entender este conceito pode ser visualizada na Figura 2.9.
Suponha-se o0 escoamento de duas fases, i e j, descarregando num tanque. A relacao
entre a média temporal das areas ocupadas pelas fases numa sec¢éo transversal ao
duto sera a fracdo volumétrica média na se¢do, enquanto a relacdo entre os volumes
das fases e o volume total do tanque definira a fracdo volumétrica de estagnacéo.

Estes valores serdo diferentes devido a velocidade relativa entre as fases.
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Figura 2.9 — Conceito de “fracdo volumétrica de estagnacgao”

A fracdo volumétrica e fracdo de estagnacao estdo relacionadas pela seguinte

equacao,

1
[1—1js +1 (2.26)
B

I =

A deducao de esta equacao sera apresentada no Capitulo 5, onde sera utilizada

para avaliar as condi¢cdes de entrada no estudo desenvolvido neste trabalho.

Associado ao conceito de fracdo volumétrica, aparece um outro importante
conceito em escoamentos multifasicos; o de velocidade superficial. Esta velocidade é
dada pelo produto da fracdo volumétrica de uma fase vezes a velocidade da mesma

fase, dada por,

J; =1y, (2.27)

e representa o fluxo volumétrico da fase através de uma determinada superficie.

Utilizando as médias definidas, e fazendo uso das propriedades (2.10) e (2.11)

as equacoes (2.18) e (2.19) podem ser expressadas como,

a 5 o~
a(ripi)-l_v'(ripiUi):Fil (2.28)
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_(ﬁﬁiﬁi ) + V'(ﬁﬁiﬁiﬁi)_v‘(ﬁ (Tu + TiTurb>)_ nog=M, (2.29)

Doravante, os simbolos “~” e “*” denotando variaveis medias, serdo abolidos, de
forma a simplificar a notacdo. As varidveis mostradas serdo sempre variaveis médias,

salvo especificado.

E interessante observar na equacéo (2.29) a apari¢do do tensor de Reynolds ou
tensor de tensdo turbulenta. Nestas equactes, de forma a decompor o produto das
velocidades que aparece no termo convectivo, a decomposicdo de Reynolds foi
utilizada, dando lugar ao surgimento deste tensor. Esta decomposi¢cdo, tal como
proposta por Reynolds, esta relacionada a uma média temporal, porem é aqui utilizada,
independentemente do tipo de média usado (Enwald et al (1996)). Em escoamentos
multifasicos, esta decomposicao torna-se muito mais complexa, devido a presenca de
interfaces. De forma geral, na literatura, as equacdes médias sdo obtidas através do
procedimento mostrado, e o tensor tenséo € introduzido em forma similar ao que é feito
para escoamentos monofasicos. Depois, equacdes constitutivas sao utilizadas para o
correlacionamento do tensor turbulento, procurando, em alguns casos levar em
consideracao os efeitos da presenca de outras fases e das interfaces. Entretanto, o
tratamento do fendmeno de turbuléncia em escoamentos multifasicos € uma questao
ainda aberta na literatura e diversas abordagens para este fendbmeno podem ser
encontradas. De forma geral, a abordagem utilizada dependera do tipo e padrdo de
escoamento e, em muitos casos calibragcdes experimentais dos modelos serdo
necessérias. Este Ultimo ponto € uma constante geral em escoamentos multifasicos,

nao apenas em referéncia a modelagem da turbuléncia, mas a todos os fendbmenos.

O tensor tensao turbulento pode ser expressado, em funcéo das flutuacGes da

velocidade como,

<Pi Xiui,ui,>
</0i X >

TiTurb — (230)

Observe-se que, no modelo de dois fluidos, séo feitas dois tipos de medias, uma

primeira onde se considera o fato de se terem interfaces com formas complexas e com
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fortes variagbes temporais, porém as equacdes promediadas podem ser aplicadas a
regimes laminares e turbulentos; e um segunda promediacdo onde se levam em
consideracdo as flutuagdes turbulentas dentro de cada fase. Assim, como sera visto
nas proximas seccles, sob determinadas condicOes fisicas, e dependendo dos
parametros de interesse na modelagem, é possivel considerar diferentes regimes para
as diferentes fases, como por exemplo, as duas fases turbulentas ou uma laminar e

outra turbulenta.

Deve-se prestar especial atencdo ao termo M; ja que, em geral, a capacidade
preditiva do modelo de dois fluidos depende de uma adequada modelagem deste
termo. Dizemos “adequada” e nao “correta” porque mesmo existindo uma forma
padronizada de se modelar este termo para alguns padrbes (principalmente para
dispersos), estes modelos ndo possuem uma forma geral, sendo foco na atualidade, de

numerosas pesquisas na area de escoamentos multifasicos.

Um outro ponto interessante é que as equacdes de conservacao, (2.28) e (2.29)
podem também ser deduzidas a partir de balancos de massa e quantidade de
movimento de cada fase em volumes de controle, em forma similar ao que é feito em
escoamentos monofasicos, utilizando o conceito de velocidade superficial e
multiplicando os volumes pelas fracbes volumétricas. Nesta abordagem entretanto,
embora de mais facil entendimento fisico, € complexa a deducdo do termos de
transferéncia de interface que aparecerdo, como termos fontes provenientes das outras
fases. Porém a deducado da sua forma matematica, como na equacéo (2.31) ou (2.32),

ndo é direta, sendo mais facil de entendé-la através do processo de promediagéo.

Nas sec¢Oes seguintes serdo discutidas algumas equacgdes constitutivas para os
termos de transferéncia interfacial e para o tensor tensdo. Serdo também discutidos
outros modelos comumente utilizados para a representacdo de escoamentos
multifasicos, como o modelo homogéneo, colocado aqui como uma particularizagdo do
modelo de dois fluidos, e 0 Modelo de Trés Campos (Kowe et al (1988)), muito utilizado

na literatura para escoamentos acelerados, que € o caso aqui estudado.

Em termos de modelos para a transferéncia de quantidade de movimento
interfacial, serdo focados os escoamentos dispersos que serdo estudados neste
trabalho e para os quais as equacgdes constitutivas, principalmente para os termos de

transferéncia interfacial, podem ser de certa forma, generalizadas.
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2.2.4 Equacdes constitutivas

O proposito desta secédo é discutir os modelos para as equacdes de fechamento

apresentados na literatura para a abordagem Euleriana-Euleriana.

Entende-se por equagOes constitutivas, ou equacbes de fechamento, as
correlacdes que expressam as tensdes viscosas e turbulentas, T; e T;""™®, e os termos
de transferéncia de interface M;, e T'i, em funcao de variaveis de célculo (U, p;, ri etc.) e
propriedades dos fluidos. Estas equacdes sao objeto de numerosas pesquisas relativas
a modelagem de escoamentos multifasicos e serdo um dos objetivos de estudo neste

trabalho.

O primeiro conceito que deve ser discutido na concepc¢édo das equacdes de
fechamento € a morfologia de fase. Este conceito esta associado aos padrdes de
escoamento, discutidos na parte inicial deste capitulo. De forma geral, na maioria das
aplicacdes, dois tipos de padroes de escoamentos podem ser encontrados,
escoamentos dispersos onde uma fase é continua e a outra dispersa e de fases
separadas, onde ambas fases sdo continuas. O primeiro caso engloba escoamentos
em padrdo de bolhas, gotas ou particulas sdlidas, enquanto no segundo caso podem
ser considerados aqueles padrbes onde nenhuma das fases adota a forma dispersa,
como estratificado anular, ou pistonado. Entretanto, a aplicagdo mais comum
encontrada € em escoamentos com superficie livre. Escoamentos em padrédo anular,

ou estratificado podem também ser modelados desta maneira.

As equacoes (2.28) e (2.29) podem ser aplicadas a priori a qualquer padrao de
escoamento desde que sejam utilizadas correlagdes adequadas para os termos de
transferéncia interfacial. Entretanto, como ja& comentado, embora os fendmenos de
interface sejam de grande complexidade, mesmo em padrfes dispersos, neste tipo de

escoamentos as equacoes constitutivas pode ser mais facilmente generalizadas.

O termo de transferéncia interfacial mostrado na equagdo (2.15) pode ser

escrito, apos a promediacao, como,

M, =(I@, T @ )+(J,-VX;) (2.31)

M;,
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De agora em diante, o termo M;, referir-se-4 apenas a transferéncia interfacial
difusiva. O primeiro termo do lado direito da equacao (2.31) representa o transporte de
®; devido a transferéncia de massa através da interface, ou seja, sO existira em
escoamentos envolvendo mudanca de fase. No caso da quantidade de movimento, o
termo de transferéncia desta propriedade através da interface, ja desconsiderando a

transferéncia convectiva, é dado por,
M, =—(T,-VX,) (2.32)

O significado fisico deste termo € representado graficamente na Figura 2.10.
Como comentado acima, o vetor VX; € normal & interface, ou seja, o transporte de
guantidade de movimento através da interface sera dado pela média integral da

componente normal das tensdes locais na interface.

Fasei

Figura 2.10 — Transferéncia de quantidade de movimento interfacial

As equacbes (2.28) e (2.29), em conjunto com as condicbes de contorno
adequadas para cada caso, representam o modelo de dois fluidos. Equacfes

constitutivas sédo necessarias para o fechamento do sistema.

Como ja comentado, serdo aqui estudadas as equacfes constitutivas para o
caso de padrdes dispersos. Modelos para as forcas interfaciais para outros padrdes de
escoamento, deverdo ser desenvolvidos para cada caso estudado e, normalmente,

dependem fortemente de calibragdes empiricas.

Para esta morfologia de escoamento, as forcas interfaciais sdo comumente

divididas em dois tipos; a forca de arrasto e outras forcas (Drag Force e Non-drag
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Forces). Esta distingdo € feita a partir do fato de que quando um corpo é submerso
numa corrente fluida, as forcas diferentes do arraste (massa virtual e sustentacdo séo
as mais comumente consideradas) aparecem mesmo quando a fase continua é

considerada inviscida.

Uma questéo bastante estudada na literatura € a independéncia do sistema de
referéncia das formas matematicas para as equagdes constitutivas, fundamentalmente
para as forgas interfaciais, que séo discutidas em diversos trabalhos (Lahey et al
(1980), Drew & Lahey (1987), Kowe et al (1988), Drew & Lahey (1990), entre outros).
Foi observado que os efeitos das forcas diferentes do arraste, principalmente de
massa virtual, podem ser importantes em escoamentos acelerados, como o0s aqui
estudados. Assim, um estudo aprofundado acerca das diferentes formas de quantificar

esta forca foi realizado e sera apresentado no Capitulo 5.

A deducao das forcas da interface para escoamentos dispersos € baseada na
analise das forgas sobre particulas submersas numa corrente fluida, onde a velocidade
incidente (U.,) é, neste caso, a velocidade relativa local (ver Figura 2.11). De forma
geral, estas forcas surgem como resultado das informacdes locais do escoamento
proximo da interface, as quais sao “perdidas” no processo de promediacdo das

equacoes.

U,=U

Relativa

Padrao de escoamento
local na interface

Figura 2.11 — Forcas de interface em escoamentos dispersos

Diversos trabalhos (Kuo & Wallis (1988), Kowe et al (1988), Couet et al (1991),
entre outros) analisam as diferentes forcas de interface que aparecem em
escoamentos dispersos. De forma geral, apenas a forca de arraste € considerada na
maioria das aplicagdes. Outras for¢cas, como massa virtual, tem sido estudadas apenas
do ponto de vista dos efeitos sobre a estabilidade do escoamento (Lahey et al (1980),
Watanabe et al (1990)). Entretanto, para escoamentos acelerados, esta forca, pode ter

um efeito importante nos valores calculados, principalmente no gradiente de pressao
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(Paladino & Maliska (2004)). Neste trabalho seréo estudados os efeitos das forgas de
Arraste, Massa Virtual, Sustentacédo, Lubrificacdo de Parede e Dispersao
Turbulenta.

A forca de arraste

A influéncia das diferentes forcas de interface na estrutura do escoamento
depende, a priori, do tipo de problema sendo estudado. Em escoamentos dispersos a
forca de arraste desempenha um papel fundamental, e é responsavel pela maior parte
da transferéncia de quantidade de movimento interfacial. Assim, esta forca tem
recebido grande atencdo por parte dos pesquisadores da &rea, existindo inUmeros
modelos para o seu calculo. A forma padrdo de expressar a forca de arraste sobre um

corpo numa corrente fluida é através do uso do coeficiente de arraste como,
Drag 1
F, :EchfA\U\U (2.33)

onde A é a area projetada perpendicular ao escoamento e o e U sdo a massa

especifica e velocidade da corrente fluida e Cp € o coeficiente de arraste. Para o caso
em que 0 corpo esteja em movimento relativo ao fluido circundante, esta forca é
expressada em termos da velocidade relativa como,

o9 :%CDpiA‘UJ- -U|(u;-u) (2.34)

Neste caso, a fase “i” sera a fase continua.

A “visdo Euleriana” de um sistema particulado implica no tratamento de tal
sistema como um meio continuo. Desta forma as forcas de interface deverdo ser
expressas, ndao como a forca sobre uma determinada particula, mas como com um
termo de forca por unidade de volume. Assim, as for¢as sobre uma Gnica particula ou
bolha podem ser generalizadas para um sistema de particulas que compdem a fase

dispersa.

Para isto, duas grandezas devem ser introduzidas: o numero de particulas por
unidade de volume e a densidade de area interfacial. Sabendo que a fragéo

volumétrica indicara o volume ocupado pela fase dispersa, por unidade de volume, e
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considerando que as particulas possuem forma aproximadamente esférica, o numero

de particulas por unidade de volume sera dado por,

= il (2.35)
= —_——— 3 .
V., 7zd,

onde Vp é 0 volume de uma particula. Desta forma, a densidade de area interfacial sera
dada por,
6r.  or

A"=Sn"=xd *— =—1 2.36
P P 7Z'dp3 dp ( )

onde Sp é a area de uma particula, rj € a fracdo volumétrica da fase dispersa e dp € 0
diametro médio da fase dispersa. Esta relacdo permite expressar a area interfacial para
um sistema particulado em funcdo de fracdo volumétrica da fase particulada. O
conceito densidade de area interfacial torna-se importante pelo fato de indicar a
quantidade de interface disponivel para transferéncia de propriedades. Por exemplo,
em sistemas envolvendo transferéncia de massa entre fases como secagem por
aspersao, processos de destilacdo ou reatores de bolhas, procurar-se-a a maximizacao

da area interfacial por unidade de volume.

Multiplicando a forca sobre uma particula pelo nimero de particulas por unidade
de volume, e utilizando a densidade de area interfacial, obtém-se a transferéncia de
guantidade de movimento interfacial devido ao arraste. Este termo que tem unidades

de forca por unidade de volume é dado por,

MiDrag _ aniDrag _ %PiCD J_j‘Uj _Ui‘(Uj _Ui) (2.37)
P

Na forma geral para a forca de arraste, dada pela equacéo (2.37), varias
correlacdes para o coeficiente de arraste, Cp, podem ser utilizadas, dependendo dos
regimes de escoamento, forma das bolhas etc.. Para uma esfera submersa numa
corrente “livre” a variagdo do Cp com o numero de Reynolds baseado no diametro,

adota a forma aproximadamente observada na Figura 2.12.
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Regime
de Stokes Regime
C, A de Transi¢édo Regime
de Newton Regime
Supercritico

N

S

=

Re,
Re, ~1 Re, ~1000 Re, ~2x10°

Figura 2.12 — Comportamento do coeficiente de arraste em esferas

Assim, para calcular o coeficiente de arraste, € definido o Numero de Reynolds

da Particula como,

_ pi‘Uj _Ui‘dp
H

Re, (2.38)

A forca de arraste sobre um corpo pode ser separada em duas parcelas, a forca
devida ao cisalhamento superficial e aquela exercida pela distribuicdo de tensdes
normais assimeétricas na superficie do corpo, chamado de arraste de forma. Assim,
para baixos Rep 0 arraste € principalmente devido ao atrito superficial. Quando o Rep
aumenta, o arraste de forma vai tendo maior influéncia, até que para altos valores
deste numero, o arraste € dominado por este fenbmeno. Surgem assim trés regimes

amplamente conhecidos na literatura que sao,

1. Regime de Stokes (Rep ~ 1): Neste regime, o coeficiente de arraste é

dado por,

24

c. .=~
® Re,

(2.39)
2. Regido Viscosa (1< Rep < 1000): Neste regime, tanto o atrito superficial

guanto o arraste de forma sao importantes. Existem inUmeras correlacées

baseadas em dados tedricos e experimentais na literatura sendo uma
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das mais utilizadas atualmente, a apresentada por Ishii & Mishima (1984),

dada por,

24

C
° Re,

(1+0.15Re,**") (2.40)
3. Regido inercial ou turbulenta (1000 < Rep < 2 x 10°): Aqui o arraste de
forma domina totalmente e o coeficiente torna praticamente independente

do valor de Rep assumindo um valor aproximado de
C,=0,44 (2.41)

Estas correlacdes para o coeficiente de arraste abrangem praticamente todo o
intervalo de valores de Rep encontrados comumente em escoamentos multifasicos.
Entretanto, para escoamentos de bolhas, o ultimo regime dificilmente sera alcancado,
sem uma importante distor¢do geométrica das bolhas, desviando-se consideravelmente

da forma esférica, invalidando, portanto este modelo.

Surgem assim, inUmeros outros modelos para o calculo do coeficiente de arraste
gue levam em consideracéo a forma distorcida das bolhas ou gotas, bolhas alongadas,
elipsoidais etc.. Neste caso, as bolhas adotam uma forma elipsoidal conforme aumenta
0 Rep para, no estagio final, adotar a forma de um semi-esfera (spherical cap). Neste
caso, 0 coeficiente de arraste adota um valor constante de 8/3. Para o regime
“elipsoidal” dois modelos s&o os mais comumente utilizados; o modelo de Ishii e Zuber
e 0 modelo de Grace et al (1976). O primeiro é baseado no nimero de Eotvos, que

indica a deformacéao da bolha, dado por,

2
S AL (2.42)
O

onde g é a aceleracéo da gravidade e ¢ € a tensdo superficial. Assim, o coeficiente de

arraste é dado por,

CngEo2 (2.43)
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O modelo de Grace é baseado no conceito de velocidade terminal, que é a
velocidade que adota uma bolha quanto a forca de arraste iguala o empuxo. Neste

caso o coeficiente de arraste é dado por,

49d, Ap
Co=gs—— (2.44)
0 3 UT2 pcont
onde a velocidade terminal Ut é calculada como,
U, = M1 _0.857) 5 45
T p dp ' ( . )
onde
IR
M=~ (2.46)
po
e
I 0,94H%™ se 2<H <59,3
3,42H%* s 59,3> H
-0,14 (2.47)
H=2Eomome| £ | ., —0.0009Pas
3 luref

Neste trabalho um modelo “automético” foi utilizado. Este modelo, escolhe a
correlacdo a ser utilizada em cada ponto do dominio em funcdo do Rep local,
possibilitando os diferentes regimes no dominio de calculo. Este modelo escolhe se
sera utilizado um regime para bolhas esféricas ou distorcidas e, dentro deste regime,
se sera utilizado um modelo para semi-esferas ou para bolhas elipsoidais. Isto é feito
adotando os valores maximos do coeficiente de arraste para cada caso, da seguinte

maneira,

CDdist — min (CDeIipse ’ CDcap)

CD — max (CDesfera ’ CDdist ) (2.48)
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elipse

Para o célculo do Cp pode ser utilizado o modelo de Ishi-Zuber ou o modelo

de Grace.
Outras forcas de interface

A forga de arraste representa normalmente a maior parcela da transferéncia de
guantidade de movimento interfacial. Na maioria das aplicacbes, as outras forcas de
interface s&o desconsideradas. Entretanto, em escoamentos acelerados em dutos,
estas forcas podem ter um efeito consideravel. Nos estudos realizados neste trabalho,
a forca de massa virtual mostrou ter efeitos importantes no gradiente de pressao, ao
longo dos dispositivos de medicdo de vazao estudados. Ainda, as forcas chamadas de
“Forcas Transversais”, como Sustentacdo e Lubrificacdo de Parede, tem uma
importante influéncia na distribuicdo de fase. No caso de escoamentos em tubos
Venturi, observou-se que a desconsideragéo destas forcas pode mudar completamente
0 padrao de escoamento. Isto sera discutido em detalhe no Capitulo 5.

A forca de massa virtual pode ser definida como a quantidade de movimento
necessaria para deslocar a massa da fase continua pela a passagem de uma bolha.

Esta parcela de massa devera ser acelerada em relagdo a aceleracdo que tinha

originalmente dentro da fase continua.

Esta porcdo de massa da fase continua devera atingir a velocidade da bolha.
Desta forma, o fenbmeno pode ser visto como se a bolha virtualmente aumentasse a
sua massa, dai o nome dado a esta forca. Este fenbmeno acontecera também em
outro tipo de escoamentos dispersos, tais como escoamento de particulas sélidas ou
gotas. Entretanto, nos casos em que a fase continua € gas, a “massa virtual” sera
desprezivel em relacdo a massa da particula. Em escoamentos de liquidos imisciveis,
a importancia da “massa virtual” dependera da diferenca de massas especificas entre
as fases. Porém, nestes casos, as aceleracfes relativas entre as fases sao
normalmente pequenas e, portanto, também serdo os efeitos de massa virtual. Para
escoamentos de bolhas, como os estudados neste trabalho, elas podem ser muito

importantes.

Esta forca é calculada como sendo a massa virtual vezes uma aceleragéo
relativa entre as fases. A forma matematica mais comum para esta for¢ca encontrada na

literatura é,
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ou . ouU. DU DU
VM __ ] . = i . ) — Nr. 1) =i~
M; _pierVM [[ " +U; VU‘J (—at +U, VU,)] p,rJCVM( o —Dt j (2.49)

Onde Cym € o coeficiente de massa virtual. Fisicamente, este coeficiente
representa a relagéo entre o volume de massa deslocado e o volume da bolha (Figura
2.13)

B Ol ha VBolha

| - Liquido

Massa Virtual = r xCy,, xVol,

Liquido
Figura 2.13 — Conceito de Massa Virtual

A forma apresentada na equacao (2.49) ja € expressada em forga por unidade
de volume, similarmente ao que foi feito com a for¢a de arraste. O primeiro sub-indice
na derivada substantiva, indica a velocidade convectiva utilizada no calculo desta
derivada. A forma de expressar a aceleracao relativa entre as fases é uma questao
bastante controversa na literatura, e foi objeto de numerosos estudos (Drew et al
(1979), Lahey et al (1980), entra outros). O grau de controvérsia é tal, que em diversos
trabalhos dos mesmos autores, como os citados, diferentes formas foram propostas
para esta aceleracdo. Uma outra forma muito utilizada, e que se mostrou mais estavel

e com melhores resultados neste trabalho é,

MM = prC, an+U.-VU.—%+U.-VU. =prcC, bU; bb,
! N ot 1 TTWHL Dt Dt ) (2.50)

onde a velocidade convectiva utilizada na derivada substantiva de uma fase é a

velocidade da outra fase.
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No Capitulo 5 ser& apresentado um estudo detalhado das diferentes formas para
esta aceleracdo e os seus efeitos na estabilidade dos célculos numéricos e resultados
obtidos.

A forca de sustentacdo € originada pelo efeito de rotacdo do escoamento da
fase continua sobre as bolhas. A Figura 2.14 mostra esquematicamente um
escoamento onde o campo de velocidades da fase continua é rotacional. Observa-se
gue, um corpo submetido a uma corrente rotacional, estara sujeito a uma rotacao, que
induzira uma distribuicdo de pressdo assimétrica em torno do mesmo, gerando uma

forca que serd transversal a direcdo do escoamento.

Rotacéao
induzida Forca de
Sustentacao

Figura 2.14 — Origem da forca de sustentagao

Matematicamente, esta for¢ca € representada, ja colocada em termos de fase

dispersa (por unidade de volume), como,
M;" =prC (U;-U)xo ; o =VxU (2.51)

onde C_ é um coeficiente de sustentacao, dificil de estimar de forma teérica devido aos
gradientes de velocidade local. Para o caso de um escoamento inviscido ao redor de
uma esfera , C_ = 0.5, porém, quando se considera a viscosidade da fase continua e a
presenca de outras bolhas, este coeficiente pode adotar valores entre 0.01 e 0.05.
Detalhes sobre a deducédo da equacéao (2.51) podem ser encontrados, por exemplo, em
Drew & Lahey (1987) ou Auton (1987).
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Em escoamentos de bolhas em dutos esta for¢a tem o efeito de levar as bolhas
para as paredes, induzindo picos de fracdo volumétrica de gas junto as mesmas
(Figura 2.5).

Existe uma outra forca transversal a direcdo principal do escoamento que
aparece na proximidades das paredes, chamada de forca de lubrificacao de parede.
Esta forca é originada pelo padrdo de escoamento local junto a esses locais. Quando
uma bolha se aproxima da parede, o escoamento ao redor da mesma muda
dramaticamente. A condi¢cdo de ndo deslizamento na parede faz com que a velocidade
da fase continua diminua localmente enquanto que, do lado oposto da bolha aumenta.
Este fendbmeno faz com que a pressédo nas proximidades das paredes seja maior que
no lado oposto, dando lugar a uma forgca que tende a afastar as bolhas das paredes.

Esta forca pode ser calculada como,

e [(U70) (V-0 m ), |
il i d,

max(c\/vl"'cwz 3_Pjnw (2.52)

onde ny é o0 vetor normal a parede, yw € a distancia da parede (medida em forma
perpendicular), e Cw; e Cw, sédo dois coeficientes dados pelo usuario. Diferentes valores
sdo sugeridos para estes coeficientes na literatura. No Capitulo5, alguns valores
sugeridos na literatura serdo avaliados e serdo adotados os que melhor ajustem os
valores experimentais. A funcdo “max” que aparece na formulacéo indica a distancia da
parede na qual esta forca tem efeito em relacdo ao diametro das bolhas. Por exemplo,
para um conjunto de coeficientes, Cyw; = -0.01, e Cw, = 0.05, que séo valores
comumente utilizados em modelos para escoamentos de bolhas, indicard que esta
forca tera efeito em distancias de até 5 diametros de bolha ja que, segundo a

formulacdo da equacéo (2.52),

=5 (2.53)

O efeito principal desta forca é garantir uma fracdo volumétrica de gas nula junto
as paredes, sem modificar significativamente o perfil desta variavel fora destas regides.
Este fato, como sera visto no Capitulo5, traz enormes implicacbes na distribuicdo

volumétrica de gas em tubos Venturi. Este modelo para a forca de lubrificacdo de
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parede, foi proposto por Antal et al (1991). Nesse trabalho uma explicagcado detalhada

do mesmo, assim como sua dedu¢cdo matematica completa podem ser encontradas.

Finalmente, uma forca, também levada freqlientemente em consideracdo em
modelos para escoamentos multifasicos é a Forca de Dispersdo Turbulenta.
Segundo Lopez de Bertodano et al (1994b) a forca de dispersdo turbulenta é o
resultado das componentes flutuantes das forcas atuando sobre uma particula. Na

literatura, esta forca € normalmente modelada como,
M;” =-C, pkiVr (2.54)

onde k; € a energia cinética turbulenta da fase continua.
A forma desta equacdo pode ser deduzida a partir da equacdo (2.32)
considerando a média volumétrica do tensor tensao de Reynolds. Sabendo que,

T/ =—pu'u (2.55)

e, considerando um modelo para as flutuacfes da velocidade, baseado em viscosidade

turbulenta,
uu =C,_k (2.56)
Substituindo na equacéo (2.32),
M, = —(T" VX, )= (pu'u-VX;) =M™ + M} (2.57)

surgindo assim, a forma geral da equacédo (2.54). O coeficiente Crp leva em
consideracdo a promediacdo das tensbOes turbulentas em todas as diregdes.
Novamente, os efeitos do padréo local do escoamento na superficie das particulas, ou
seja, as flutuacBes turbulentas em nivel da camada limite na superficie da bolha,
estardo embutidos no coeficiente de arraste. As flutuagcdes descritas na equagéo (2.56)
correspondem as flutuacdes na fase continua que sao da ordem de grandeza do

diametro da fase dispersa.

De forma simplificada, esta forca pode ser entendida como a média das
flutuacbes da forca de arraste ou como a contribuicdo das tensdes turbulentas na
interface a transferéncia de quantidade de movimento interfacial. Quando considerada
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no modelo matematico, esta forga tera o efeito de dissipar picos de concentragdo de
fase, pois é contraria ao gradiente de fracdo volumétrica. Maiores detalhes sobre esta
forca de interface podem ser encontrados em, Lopez de Bertodano et al (1994b).

Existem ainda correlacbes para a transferéncia de interface de outras
propriedades como calor e massa. Estas sdo desenvolvidas em forma analoga a
transferéncia de quantidade de movimento interfacial. Para o caso de escoamentos
dispersos, as correlacdes sdo baseadas em coeficientes de transferéncia global para
uma esfera submersa numa corrente fluida. Por exemplo, a transferéncia de calor
interfacial para uma esfera, considerando uma resisténcia apenas na fase continua (a

temperatura da particula é constante dentro da mesma), sera dada por,
Qi = hij (Tj _Ti) (2.58)

onde h;j € o coeficiente de transferéncia de calor, calculado a partir do nimero de

Nusselt para esferas, dado por,

1 1

Nu.. =2+0,6Re2Pr3 (2.59)

Esfera

Outras correlagdes sao utilizadas, por exemplo, considerando as resisténcias em
ambos os lados da interface. Também, em forma analoga, pode ser considerada a
transferéncia de outras propriedades através da interface. Entretanto ndo serdo aqui
aprofundados estes conceitos jA que, neste trabalho, apenas a transferéncia de

guantidade de movimento sera considerada na modelagem.
Tensor tensao

Serdo discutidas aqui algumas abordagens utilizadas para a modelagem do
tensor tensdo em escoamentos multifasicos. Entretanto, esta questdo é ainda mais
aberta que a modelagem da transferéncia de quantidade de movimento interfacial,
principalmente para escoamentos turbulentos. De forma geral na literatura, a

constituicdo do tensor tenséo é feita de maneira similar aos escoamentos monofasicos.

Assim, o tensor tensao, considerando apenas a difusdo molecular, para a fase

continua sera dado por,
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Te =1 Pl + 4 (VU+VUT) (2.60)

Utilizando um modelo baseado em viscosidade turbulenta para o tensor tensao

de Reynolds, a tenséo efetiva na fase continua sera dada por,

Te =1 Pl + (4 + 1) (VU +VUT) 260
i

Ainda, para o caso de escoamentos de bolhas, uma viscosidade turbulenta
adicional pode ser considerada devido a geracdo de energia cinética turbulenta pela
passagem das bolhas, isto é, gerada na esfera das mesmas. Crowe (1993) coloca que,
em escoamentos dispersos, nos casos em que as bolhas sdo menores que as escalas
turbulentas nas quais a energia € injetada, estas terdo um efeito dissipativo da
turbuléncia, ou seja, tenderdo a amortecer as flutuagdes turbulentas. Por outro lado,
guando as bolhas forem maiores que estas escalas, as mesmas terdo o efeito de
aumentar a turbuléncia. Sato & Sekouguchi (1975) propdem a introducdo de uma
viscosidade adicional para levar em consideragdo estes efeitos em escoamentos de
bolhas, onde as mesmas serdo normalmente maiores (ou da mesma ordem) que as

escalas turbulentas de injecéo de energia. Esta viscosidade € dada por,
Hsaro :C,u o r'd dP‘Ud _Uc‘ (262)

onde os sub-indices “c” e “d” correspondem respectivamente a fase continua e dispersa

e C, é uma constante do modelo k-g, que adota normalmente o valor de 0,09.

Assim, a viscosidade efetiva na fase continua sera dada por,

ﬂelzif(f] = Hyotee T Hrurs T Hsato (2.63)
Por outro lado, as tensdes internas da fase dispersa sdo extremamente dificeis
de serem modeladas. Observe-se que, apds realizada a média das equacdes, as
tensdes na fase dispersa ndo serdo mas as tensoes internas dentro da gota ou bolha,
mas a tensdo na fase, vista esta, como um sistema continuo. Para entender melhor
este conceito, uma abordagem comumente utilizada em sistemas solido-gas, como o0s

encontrados em leitos fluidizados, pode ser citada. Para tais tipos de escoamento
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existem modelos para transferéncia difusiva baseados em teoria cinética analogos aos
modelos de teoria cinética molecular. Estes modelos tém como objetivo estimar
propriedades de transferéncia na fase dispersa, a partir da analise do movimento e
colisbes das particulas solidas, aliados a métodos estatisticos. Entretanto, nao foi
comprovada ainda a eficiéncia destes modelos para a representacdo destes
fendbmenos. Ainda, no caso de escoamentos de bolhas ou gotas, estas analogias n&o
sdo validas, pois as colisdes entre as bolhas levardo a quebra e coalescencia das
mesmas, dando lugar a fenbmenos extremamente complexos de serem modelados.
Desta forma, ndo foram encontrados na literatura modelos fenomenolégicos adequados

para os temos difusivos para estes casos.

Normalmente, a partir da visédo euleriana da fase dispersa, as tensdes viscosas
e turbulentas para esta fase sao colocadas em forma similar as da fase continua, em
termos do tensor deformacdo, modificando eventualmente a forma da viscosidade

efetiva.

Drew (1983) e outros autores propdem para o tensor tensao na fase dispersa em
escoamentos liquido-gas uma modelagem similar a utilizada na fase continua, isto &

baseada no tensor deformacéo, porém utilizando uma viscosidade dada por,

pie = o Pe (2.64)

PL

O autor deste trabalho acredita que é valida a hipétese de desconsiderar as
interacdes viscosas internas da fase dispersa. No caso de escoamento de sélido-gas,
as interacdes entre particulas sdo fortes, devido as colisbes entre particulas sélidas.
Para o caso do escoamento de bolhas, estas interacdes serdo de menor ordem. Neste
trabalho, foram realizados alguns estudos, visando avaliar a influéncia destes termos
na estrutura do escoamento e, nos valores de pressdo diferencial nas constricbes

estudadas.

A Figura 2.15 mostra os perfis de velocidade obtidos na entrada e na garganta
do tubo Venturi utilizando na parte experimental deste trabalho, para a fase dispersa,
utilizando o modelo para a viscosidade da fase dispersa proposto por Drew (1983) e
outros autores, para escoamentos liquido-gas (eq. (2.64)), em comparacdo com 0S
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perfis obtidos considerando nulos os termos difusivos, tanto viscosos quanto

turbulentos, de acordo como proposto neste trabalho.
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Figura 2.15 — Perfis de velocidade na entrada e garganta de uma contracdo, com diferentes

abordagens para a viscosidade da fase dispersa

A Figura 2.16 mostra a distribuicdo da fracdo volumétrica de gas para a mesma

situag&o descrita acima.
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Figura 2.16 — Distribuicdo de pressdo ao longo de uma contracdo, com diferentes abordagens

para a viscosidade da fase dispersa

Observam-se na Figura 2.15 pequenas diferencas nos perfis de velocidade,

exceto claro, nas paredes, onde a condicdo de ndo deslizamento utilizada no caso do
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“modelo de Drew” faz com que a velocidade seja nula nas paredes (muito discutivel no
caso de escoamentos de bolhas). Ainda, a consideragao da forca de Lubrificagdo de
Parede, implicard em uma fracdo volumétrica de gas muito pequena nessa regido

dando lugar a uma velocidade superficial do gas praticamente nula.

Uma pequena diferenca é observada na regido das paredes na contracao
(Figura 2.16) pelo fato de existir um deslizamento grande entre fases nessa regiao, 0s
testes numéricos realizados mostram que, de forma geral, 0s termos viscosos na fase
dispersa terdo pouca influéncia nos resultados. Desta forma, o conclui-se que é
preferivel negligenciar os termos viscosos na fase dispersa do que modela-los de forma

errada, pois ndo se tém disponiveis modelos validados para estes termos.

7

Finalmente, € importante mencionar que, na maioria dos casos, 0 campo de
presséo € considerado igual para todas as fases. Esta hipétese é baseada no fato que
gualquer perturbacdo na pressao se propagara em forma suficientemente rapida que
afetara da mesma maneira ambas as fases, lembrando ainda que, a abordagem

Euleriana-Euleriana considera o sistema bifasico como fluidos “interpenetrantes”.

O modelo para a viscosidade foi implementado através de rotinas em
FORTRAN, mostradas no Apéndice 1.

Alguns autores (Drew (1983), Dias et al (1998b), Rosa & Moraes (2002), entre
outros) propdem a consideracdo de uma diferenca de pressao interfacial como sendo
proporcional ao quadrado da velocidade relativa. Esta diferenga de presséo seria dada
pela diferenca entre a presséao no seio da fase continua e a interface. Entretanto, existe
certa controvérsia na literatura sobre o real efeito deste fendmeno, e a sua introducao
de forma correta no modelo de dois fluidos. No modelo de Trés Campos (ver secao
2.2.6) esta diferenca de pressdo € consistente com os campos de velocidades
considerados, pois campos de velocidades diferentes sdo considerados para o seio da
fase continua e a regido proxima da interface. No caso do modelo de dois fluidos, o
mesmo campo médio de velocidade € considerado em toda a fase continua, tornando
de certa forma inconsistente esta diferenca de pressdo. Ainda, este termo é
normalmente introduzido através do termo fonte, e ndo como um campo de pressao
diferente para cada fase que governara a conservacdo da massa. Desta maneira 0s
efeitos podem ser mascarados por outras forcas de interface. Neste trabalho este efeito

nao sera considerado.
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Nas sec¢Oes seguintes, algumas variantes da abordagem Euleriana-Euleriana
serdo discutidas. Embora estas ndo serdo utilizadas neste trabalho, é interessante a
sua descricdo pelo fato de serem amplamente utilizadas em diversas aplicacbes
académicas e industriais de modelos para escoamentos multifasicos. No caso do
“Modelo de Trés Campos”, é interessante observar o tratamento dado ao fenébmeno de
massa virtual, pois sera um dos focos da pesquisa neste trabalho. Este modelo € muito
utilizado para a modelagem de escoamentos em contracdes, isto €, escoamentos
acelerados. Estes modelos sdo todos baseados numa abordagem Euleriana, ou seja,
onde a fase dispersa é vista como um meio continuo. A abordagem Lagrangeana,
descrita brevemente no inicio desta sec¢do, é também muito utilizada em diversas
aplicacbes industriais, como sprays e atomizadores, e transporte de particulas em
meios diluidos. Entretanto em escoamentos de bolhas esta abordagem é pouco

utilizada, e ndo sera mais abordada ao longo deste trabalho.

2.2.5 Modelo Homogéneo

O modelo homogéneo é baseado na hip6tese de que determinadas variaveis de
escoamento podem ser consideradas iguais para todas as fases. Desta forma, a
abordagem é feita utilizando uma Unica equacéo de conservacdo para todas as fases,
com se fosse uma mistura homogénea. Como ja comentado, a hipotese de
homogeneidade pode ser feita para qualquer variavel de escoamento (velocidade,

temperatura, concentragao etc.).

Neste modelo, as fracdes volumétricas, continuam sendo diferentes para cada

fase. Assim precisar-se-a de uma equacao da conservagao da massa para cada fase:
o . . A

A equagdo para a conservagdo da quantidade de movimento, considerando a
hipétese de homogeneidade de velocidades, é obtida somando a equacéao (2.29) sobre

todas as fases, levando em consideracéo a equacéo (2.22), obtendo,

%(mem ) +V- (memUm ) —-V: (/u:]zf (VUm + VUmT )) +Vp-p,g=0 (2.66)
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onde o sub-indice “m” refere-se a “mistura” e a velocidade U,, € uma velocidade média

da mistura dada por,

1 &
U, :_Zri AU, (2.67)
pm i=1

Observe-se que a mistura foi considerada como um fluido newtoniano é que é

utilizado um modelo de turbuléncia baseado em viscosidade turbulenta.

E comum que misturas de dos ou mais fluidos que tem comportamento
newtoniano nas condicbes de escoamento da mistura, quando escoam em forma
conjunta, adotem um comportamento nao-newtoniano. Este é um caso bastante
comum em transporte de petréleo quando se tem uma dispersao muito fina de agua em
6leo, o que da lugar a formacdo de espumas. Neste caso, € também possivel
considerar a hipétese de homogeneidade de velocidades, ja que o fato da dispersao
ser fina possibilita a rapida equalizacao das velocidades, porém esta mistura possui um
comportamento fortemente n&o-newtoniano e um modelo adequado para o tensor

tensao deve ser utilizado.

As correlacdes para as pseudo-propriedades da mistura séo,

Np

Pn=D 5P (2.68)
i=1
Np

My =D nu (2.69)
i=1

No caso da massa especifica, esta equacdo € normalmente utilizada para o
calculo da massa especifica da mistura. Entretanto, a forma de calcular a viscosidade
da mistura, deve, as vezes, refletir as complexas interacdes entre fases. Desta forma
diversos modelos tém sido apresentados na literatura para o calculo da viscosidade da
mistura em modelos homogéneos (ver, por exemplo, Collier, J. G. & Thome, J. R.
(1996)). Ainda, estas correlacdes valem apenas para as propriedades intrinsecas dos
fluidos, ja que o modelo para a viscosidade turbulenta da mistura dependera do modelo

de turbuléncia utilizado.
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Como comentado, este modelo sera valido nos casos em que as velocidades
das fases sejam iguais. No caso de escoamentos dispersos, esta condicdo sera
verificada em dispersdes suficientemente finas, onde a forca de arraste sera grande em

comparacao.

Paradoxalmente, na atualidade, uma das principais aplicacdes deste modelo é
para escoamentos de fases segregadas, chamados comumente de escoamentos em
superficie livre. Entretanto, existe certa confusdo na literatura acerca da aplicacdo do
modelo homogéneo para escoamentos em superficie livre, pois, quando se fala em
homogeneidade, pensa-se automaticamente e mistura extremamente dispersa e nao
fases separadas. Ainda, as condi¢cfes para a aplicacdo de uma média nas equacdes de
conservacgao, discutidas nas secdes anteriores, ndo sao de maneira alguma satisfeitas

guando as fases séo segregadas, nem para a meédia volumétrica, nem para a temporal.

Na realidade, estes tipos de escoamento poderiam ser resolvidos a partir das
equacdes de conservacédo instantaneas ((2.3) a (2.5)), ja que a forma das interfaces
nao sao, a priori, complexas, e um seguimento ou “tracking” da interface poderia ser
feito, com recursos computacionais razoaveis,como é feito no método VOF (Volume of
Fluid) (ver, por exemplo, Maliska & Vasconcellos (2000)), onde a interface € seguida
“marcando” os volumes que estdo cheios com uma das fases. Entretanto, de forma a
evitar o uso de metodologias para seguimento de interfaces (interface tracking), as
equacdes do modelo homogéneo séo utilizadas baseando-se na hipotese que, num
escoamento de fases segregadas, as respectivas fracdes volumétricas serdo iguais a
um ou zero exceto na interface. Assim, as equacgfes podem ser utilizadas, pois a
equacdo governante para uma fase sera multiplicada por zero na regido ocupada por
outra fase e vice-versa. Desta forma, se a interface for suficientemente fina, o as
equacdes as equacbes do modelo homogéneo serdo idénticas as equacdes
instantaneas em todo o dominio, exceto na interface. Obviamente que fisicamente a
interface sera extremamente fina e, nas equacdes instantaneas é, de fato, considerada
como uma superficie’®. Entretanto, numericamente a interface implicara num salto do
valor da fracdo volumétrica, dando lugar a difusdo numérica desta interface (Maliska, C.

R. (2004)). Devido a isto, funcdes de interpolacdo de alta ordem e algoritmos de

% Embora a interface tenha um pequena espessura, em modelos matematicos de escoamento,

esta é normalmente desconsiderada.



Capitulo 2 — Formulagcdo matemética 107

refinamento de interface (ver, por exemplo, CFX 4.4 Manual (2000)), sdo comumente

utilizados

O modelo homogéneo, tem sido bastante utilizado para projeto de medidores de
vazao, ja que as correlacdes para escoamentos monofasicos, amplamente conhecidas
e validadas, podem ser utilizadas considerando propriedades da mistura (ver, por
exemplo, Mehdizadeh & Farchy (1995)). Um estudo especifico para o caso de
escoamentos em contracOes (acelerados) foi apresentado por Paladino & Maliska
(2002) onde se mostra a diferenca, principalmente em termos do célculo da pressao
diferencial, entre os resultados obtidos a partir do modelo homogéneo em comparacao
com o modelo de dois fluidos e com resultados da literatura. O estudo conclui que o
modelo homogéneo pode introduzir erros de até 30 % no calculo da presséo
diferencial. Erros dessa ordem quando utilizado o modelo homogéneo para este tipo de

aplicacao sao também mencionados em Collier, J. G. & Thome, J. R. (1996).

Uma alternativa bastante utilizada na atualidade par escoamentos com
dispersdes finas € o modelo “drift-flux” (Wallis (1968) (Partes | e Il), Wallis, G. B.
(1969)) também chamado de modelo de deslizamento algébrico (Algebraic Slip Model)
(CFX 4.4 Manual (2000)). Este modelo é baseado na hipétese que o tempo de
relaxacdo das gotas das particulas é zero, ou seja, as particulas atingem
instantaneamente a sua velocidade terminal Desta forma, os termos inerciais na fase
dispersa podem ser desprezados, dando lugar a um sistema de equacdes governantes
onde uma equacdo da conservacdo da quantidade de movimento € resolvida para a
mistura e a velocidade da fase dispersa €é calculada através de uma equacao algébrica.
Este modelo tem sido aplicado com sucesso em diversos problemas industriais
(separadores gravitacionais, hidrociclones com pequenas gotas ou particulas sélidas
etc.), pelo fato de serem mais simples, porém ndo é adequado para escoamentos

acelerados de bolhas.

As equacdes governantes sao similares as do modelo homogéneo (equacgdes
(2.65) e (2.66)), porém a velocidade das fases dispersas é calculada a partir da soma

da velocidade da mistura e a velocidade relativa da fase,

U =U.+U; (2.70)
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Onde a velocidade de escorregamento ou slip é calculada através de um

equacao algébrica dada por,

1
UHE 49dp Ap 2 2.71)
I 3 CD pcont

Observe, que esta equacdo é deduzida a partir da equacédo (2.44), ja que, por
hipotese, neste modelo, a velocidade relativa sera igual a velocidade terminal.

Neste modelo, a velocidade média da mistura (equivalente a equacao (2.67)) é
dada por,

Np
U,=Uc+> U} (2.72)

i=1

2.2.6 Modelo de Trés Campos (Three-Field model)

Este modelo apresentado por Kowe et al (1988) e, numa forma diferente, por
Cook & Harlow (1984), sera aqui descrito pelo fato que, embora seja aplicavel apenas a
padrdes dispersos, é utilizado amplamente por pesquisadores da area e, em particular,
foi utilizado em numerosos trabalhos para analise de escoamentos em constricoes
(Couet et al (1991), Boyer & Lemonnier (1996)).

Basicamente, o Modelo de Trés Campos consiste em dividir o meio bifasico em

trés campos interatuantes, a saber,
e As bolhas ocupando o volume r,x V cuja velocidade é v

e O liquido deslocado pelas bolhas, ocupando o volume Cyy x V e com

velocidade v

e O “liquido intersticial” que escoa longe das bolhas, ocupando o volume V-

r, X V—Cym X V escoando com velocidade uy.

onde V é o volume total ocupado pela mistura bifasica, r, € a fracdo volumétrica da fase

dispersa e Cyy € 0 coeficiente de massa virtual. Este coeficiente representa a parcela
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de massa que é carregada na passagem das bolhas através da fase continua. Este

fendbmeno é ilustrado na figura a seguir extraida de Kowe et al (1988).

1>0

/
(> v

=0

/ Massa Virtual
+=0 (pCuV para t —infinito)

Figura 2.17 — Passagem de uma esfera sélida através de um plano material (adaptada de
Kowe et al (1988))

A ilustracdo mostra uma esfera solida passando através de um plano de pontos
materiais (fluido) e a parte sombreada representa a massa deslocada por esta esfera.
Assim, quando um corpo se desloca através de um meio fluido, arrasta consigo uma
parcela de massa deste meio. No caso de um escoamento de bolha num meio liquido,
estas carregardo uma parcela de massa da fase liquida que se movimentara com a
velocidade da bolha. E neste ponto onde, segundo os autores do trabalho, reside a
principal vantagem deste modelo. No modelo de varios fluidos, se considera que toda a
fase liquida se movimenta com um campo de velocidades, obtido a partir das equacdes
promediadas para essa fase, enquanto neste modelo é considerado que apenas
“liquido intersticial” se movimenta com a velocidade média da fase continua e o liquido
perto das bolhas se movimenta com a velocidade das mesmas, considerando de forma

consistente o fendbmeno de massa virtual.

A Figura 2.18 mostra esquematicamente os diferentes campos de velocidades
considerados neste modelo. Segundo este enfoque, € preciso introduzir uma pressao

intersticial Py, associada ao campo de velocidades do liquido intersticial diferente da
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pressao média (P), sendo a diferencia entre as duas, proporcional ao quadrado da

velocidade relativa entre as fases.

Figura 2.18 — Campos de velocidades considerados no modelo de trés campos

A velocidade u mostrada na Figura 2.18 corresponde a velocidade local da fase
liguida, enquanto (u.) corresponde a velocidade média obtida através da promediagéo

desta velocidade e u, € a velocidade do liquido arrastado pela fase dispersa v.

Este modelo é considerado pelos autores como um modelo mais adequado para
escoamentos de bolhas. Na opinido do autor deste trabalho, quando modelados de
forma correta os termos de interface, incluindo a forca de massa virtual, o0 modelo de
varios fluidos ndo apresenta desvantagens com respeito a este modelo. O fato de
modelar a conservacdo da quantidade de movimento da fase liquida a partir de uma
Unica equacgdo, e ndo considerar que uma parcela desta fase se movimenta com a
velocidade da fase dispersa, fard apenas com que a velocidade média da fase liquida
seja maior que a velocidade intersticial, porém continua sendo um valor representativo
da velocidade da fase liqguida como um todo. A velocidade utilizada no modelo de dois

fluidos é equivalente a representada pela linha tracejada na Figura 2.18.

2.2.7 Modelo utilizado neste trabalho

Neste trabalho sera utilizado o modelo de dois fluidos jA& que os estudos
numericos serao focalizados em escoamentos em padrao disperso, para o qual este
modelo tem mostrado ser eficiente. Para o estudo numérico serd empregado o pacote

comercial CFX4® no qual serdo avaliados os modelos ja implementados e serdo
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implementadas algumas modificagdes destes modelos, para as forgas de interface, de

forma a obter resultados mais apurados para escoamentos em constrigoes.

Baseando-se em alguns aspectos teoricos revistos na literatura e comentados
nas secdes anteriores, referentes a modelagem matematica de escoamentos
multifasicos dispersos, propde-se um modelo matematico com algumas simplificacfes

baseadas nas seguintes hipoteses:

1. As tensOes viscosas ou turbulentas internas da fase dispersa podem ser
desconsideradas, ou seja, serdo desconsiderados 0s termos viscosos ha

equacao da quantidade de movimento da fase dispersa;

2. O campo de pressdo sera compartilhado por todas as fases, o seja, a
pressao em cada ponto serd igual para todas as fases;

3. Nao existe transferéncia de calor ou massa através da interface;

4. As tensdes turbulentas na fase continua serdo calculadas através do
modelo k-¢ padrdo, e a viscosidade efetiva desta fase sera modificada
pela presenca da fase dispersa utilizando o modelo de Sato (Sato &
Sekouguchi (1975));

Desta forma as equacdes da conservacao da massa e quantidade de movimento

para a fase continua sao,
0
E(acpc)+v-(acchc):0 (2.73)

)
—t(acpCUC)+ V-(a.pUU,)+

0 (2.74)
rcvp -V (/uefr (VUC + VUI )) 0. P 8= Mcl

A viscosidade efetiva, s , serda calculada a partir da equagédo (2.63) e a
viscosidade turbulenta sera calculada a partir do modelo k-¢ padréo (ver, por exemplo,

Hinze, J. O. (1975) e Wilcox, D. C. (2000)). Ainda, para as tensdes viscosas nesta fase

foi considerado um fluido newtoniano.
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Para a fase dispersa, sao desconsideradas as tensdes cisalhantes, viscosas e
turbulentas. Desta maneira, a conservagao da massa e quantidade de movimento para

a fase dispersa seréo,

0
0
E(added)+V'(addedUd>_ad P8 =My (2.76)

Assim, a equacdo da conservacao da quantidade de movimento para a fase
dispersa € dada por um balanco entre forcas inerciais, forcas de pressao, de campo e
forcas interfaciais provenientes das interacdes com outras fases. Como ja mencionado,
0 autor acredita que é valida a hipétese de desconsiderar as interacdes viscosas
internas da fase dispersa, jA que ndo se tem um modelo constitutivo validado para

estas tensdes, para o caso de escoamentos de bolhas.

Em referéncia as forcas de interface, serédo levadas em consideracdo a forca de
Arraste, Massa Virtual, Sustentacdo, Lubrificacdo de Parede e Dispersao Turbulenta.
Para o coeficiente de arraste sera utilizado um modelo “automéatico” que escolhe o
modelo adequado dependendo do padrdo de escoamento das bolhas, de acordo como
descrito na secdo 2.2.4. No caso da forca de massa virtual serdo avaliadas diferentes
formas para a implementacdo da mesma, pois foi observado neste estudo que o
modelo padrdo implementado no software ndo fornecia resultados adequados e
introduzia serias dificuldades de convergéncia. Ainda, no Capitulo5, diferentes valores
serdo testados para os coeficientes de que aparecem nas forcas de Sustentacao,
Lubrificacdo de Parede e Dispersdo Turbulenta. Para esta avaliacdo, os resultados
obtidos para a distribuicdo de fase, serdo comparados com resultados da literatura para

escoamentos em padrao de bolhas.
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2.2.8 Algumas Consideracdes sobre a Turbuléncia em

Escoamentos Multifasicos Dispersos

A questdo da turbuléncia em escoamentos multifasicos dispersos € pouco
abordada na literatura. Nao existe, para estes casos, um modelo padronizado, cuja
aplicabilidade seja comprovada como é o modelo k-g, que funciona razoavelmente bem
para uma ampla gama de aplicagdes em escoamentos monofasicos. Desta forma, na
literatura, os modelos de turbuléncia comumente utilizados em escoamentos
multifasicos sdo extensdes deste modelo. Surgem, entretanto para estes casos,
algumas diferencas fenomenoldgicas na modelagem da turbuléncia mencionadas a

sequir,

e Assim como existe transferéncia de quantidade de movimento, energia
etc. entre fases também € reconhecido que existe transferéncia interfacial
de energia cinética turbulenta e dissipacdo da mesma.

Fenomenologicamente, este efeito corresponderia a transferéncia da

guantidade de movimento das flutua¢des através da interface.

e Este fenbmeno é ainda mais complexo em sistemas liquido-liquido ou
liquido-gds devido aos efeitos da tensdo superficial que, embora
negligenciados macroscopicamente, serdo importantes nas escalas das

flutuacdes turbulentas.

e Entretanto, devido a falta de conhecimento acerca deste fenbmeno, os
termos de transferéncia interfacial sdo normalmente desconsiderados nas

equacoes de transporte parak e e.

e Os termos fonte de producgéo e dissipacdo de turbuléncia (k e &), seréo
afetados pela presenca de outras fases. No caso de escoamentos
dispersos, as bolhas de maior tamanho aumentardo a producdo de
turbuléncia devido a esteira de desprendimento, enquanto as de menor
tamanho (da ordem das menores escalas de turbuléncia) aumentardo a
dissipacdo da turbuléncia (Crowe (1993)). A maioria das abordagens
especificas para a turbuléncia em escoamentos multifasicos, baseiam-se
na modificacdo dos termos fontes de producéo e dissipacdo de energia
cinética turbulenta, levando em consideragdo este conceito (Rizk &
Elghobashi (1989), Troshko & Hassan (2001b), entre outros).
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e As funcdes de parede normalmente utilizadas no caso monofasico, ndo
sdo aplicaveis em escoamentos multifasicos. Pode-se ver que os perfis
de velocidade logaritmicos normalmente utilizados sdo afetados pela
presenca de outras fases (Troshko & Hassan (200l1a)). Estas funcdes
podem ser utilizadas quando as fragdes volumétricas das fases dispersas
sdo baixas proximo das paredes (isto pode ser considerado quando a

forca de lubrificacdo de parede € incluida).

A recomendac¢do dada na literatura para escoamentos de bolhas € a utilizacao
do modelo apresentado por Sato & Sekouguchi (1975) para levar em consideracao o
efeito da presenca da fase dispersa na turbuléncia da fase continua. Este modelo
consiste, basicamente, em acrescentar um termo a viscosidade efetiva da fase

continua que leva em consideracédo a turbuléncia induzida pela fase dispersa.

Foge do escopo deste trabalho o aprofundamento do estudo da modelagem da
turbuléncia em escoamentos multifasicos. Este € um tOpico extremante aberto e é
objeto de pesquisas em diversas grupos ao redor do mundo. Como comentado, sera
utilizado neste trabalho um modelo padréo baseado no modelo k-¢, e introduzido os
efeitos da fase dispersa através do modelo de Sato. Algumas abordagens particulares
para a modelagem da turbuléncia em escoamentos de bolhas podem ser encontradas,
por exemplo, em, Wang et al (1987), Rizk & Elghobashi (1989), Lopez de Bertodano et
al (1994b), Deen et al (2001), Troshko & Hassan (2001b), entre varias outras

referéncias.

Assim, seguindo a proposta feita para o modelo matematico, serd utilizado o
modelo de Sato, tal como descrito, para a fase continua, e sera anulada a viscosidade

para a fase dispersa.

O modelo matematico descrito, sera implementado através do pacote comercial
CFX4®. Uma descricdo geral deste software serd apresentada no proximo capitulo,
juntamente com uma descricdo geral das abordagens mais utilizadas para a resolucéo
numeérica das equacdes governantes de escoamentos multifasicos, no contexto da

metodologia de volumes finitos serdo apresentadas.



Capitulo 3 — Formulacdo Numerica

O proposito deste capitulo é apresentar as principais caracteristicas das
metodologias numeéricas mais comumente utilizadas para a solucdo das equacdes
governantes de escoamentos multifasicos apresentadas no Capitulo2. Sera mostrada a
metodologia utilizada neste trabalho (solu¢cdo segregada empregando coordenadas
curvilineas generalizadas) e também serd descrita em forma sucinta a solucado
acoplada do sistema de equacdes diferenciais que representam o modelo de dois
fluidos, sendo esta Ultima abordagem, o estado-da-arte na solugcdo numérica de
escoamentos multifasicos. A abordagem segregada para a solucdo das equacdes foi
utilizada até pouco tempo atras devido, principalmente, porque a solu¢do acoplada
exige grande memoria computacional que ndo era disponivel. Com o aumento da
capacidade dos computadores, as abordagens acopladas comecaram a ser mais
utilizadas em aplicacGes industriais a partir da década de noventa. Até entdo estes

algoritmos ficaram restritos ao uso académico.

A analise aqui apresentada sera focada nas metodologias numéricas utilizadas
para a solucdo das equacdes que representam o modelo de dois fluidos, que € o foco
do trabalho e, como ja comentado, o mais utilizado para o estudo de escoamentos

multifasicos, tanto em nivel académico como industrial.
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3.1 Solugcao segregada e acoplada das equacdes

governantes

De forma geral os problemas envolvendo mecanica dos fluidos e transferéncia
de calor requerem a solucdo de sistemas de equacdes acoplados, pois as variaveis
principais das equacdes aparecem em outras equacdes. Em particular, no caso das
equacdes de Navier-Stokes, as equacdes estdo acopladas pelo fato que as diferentes
incognitas, u, v, w e p aparecem em diferentes equacées. Mesmo quando nas equacdes
da conservacdo da quantidade de movimento linearizadas aparece apenas uma
componente da velocidade, ja que as outras componentes foram colocadas na matriz
de coeficientes, todas as equacOes, incluindo a conservacdo da massa, estardo
fortemente acopladas fisicamente pela varidvel pressdo. O gradiente de presséo
influenciard de forma importante no balanco de quantidade de movimento e, portanto,
no campo de velocidades que definirdo o balanco de massa. Entretanto, este fato ndo
aparece de forma clara nas equacdes, ja que a pressdo nao aparece explicitamente na
equacao de conservacao da massa, porém, fisicamente, o balanco de massa € definido
pelo gradiente de pressdo. Uma discussdo interessante sobre a relagcdo entre a
pressdo e a conservacao da massa pode ser encontrada em Ferziger, J. H. & Peric, M
(2001), pp 194-195.

Existem iniameras metodologias numéricas para resolver este acoplamento.
Estas metodologias podem ser basicamente divididas em dois tipos de abordagens:
solucdo segregada e solucdo acoplada ou simultdnea das equacdes de

conservacao.

Entende-se por solugcdo segregada de um sistema de equacoOes diferenciais
parciais ao método de solucdo que consiste na resolucdo de cada equacdo em forma
separada e sequencial. Nesta abordagem, cada equacdo é resolvida para a sua
variavel principal e a outras variaveis séo tratadas como conhecidas, utilizando-se o
“melhor” valor disponivel, ou seja, o valor obtido na iteracdo anterior. Entretanto, como
serd visto mais adiante, algumas metodologias especificas, embasadas fisicamente,
sd0 necessarias para direcionar a solucdo para a convergéncia do sistema, ja que o
forte acoplamento fisico entre variaveis como velocidade e pressdo fazem com que a
simples resolucdo sequencial das equacbes nem sempre leve a convergéncia da

solucgéo.



Capitulo 3 — Formulagcdo Numérica 117

A solucéo acoplada das equacdes consiste em resolver todas as equacdes em
forma conjunta a partir do mesmo sistema linear. Desta forma qualquer acoplamento
entre as variaveis estara automaticamente resolvido, restando apenas as nao
linearidades, para as quais sera necessaria a solucao iterativa. Entretanto, tal solucao

sera sempre mais robusta que no caso segregado.

Numericamente, apés a aplicagdo de um operador numérico linear, uma

equacao diferencial parcial, pode ser representada como:

L, [EDP(¢)]=[A][®]=[B] 3.1)

Para o caso das equacbes da conservacdo da massa e quantidade de
movimento, considerando um sistema monofasico e escoamento incompressivel, por

simplicidade, aplicando um operador numérico linear temos,
M 6,0 M M M
Ly E+V-(pU):O =A"u+ AYv+ A"w=0

uu P _ RU (3.2)
O (pU)+v-(puu)=| |AUTATP=B
LM | ot = A" +APp=B"

V-(T+T"")-Vp+f| |A™w+ AP p=B"

Do lado direito das equagbes, tem-se quatro sistemas lineares com quatro
incégnitas. Observa-se que, no caso das equacgdes da conservacdo da quantidade de
movimento, em cada equacao aparece a velocidade correspondente a cada direcéo e a
pressdo. Entretanto, esta variavel ndo aparece na equacéo da conservacao da massa.

Colocando o sistema em forma matricial, tem-se:

‘A* 0 0 A™][u] [B
0O A" 0 A" |v B"
= (3.3)
0 0 A"™ A™lw B"
Amu Amu Amu 0 i p_

Observa-se que, colocado desta forma, aparecerdo termos nulos na diagonal
principal, o que inviabiliza a solugdo do sistema linear por métodos iterativos. Eis o

principal problema na resolucdo numérica das equacfes de conservacdo na forma
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acoplada. Como sera visto nas sec¢des seguintes, o problema é resolvido a partir da
criacdo de uma equacdo para a pressdo a partir da equacdo da conservacédo da,

massa. Este procedimento sera descrito na se¢ao 3.3.

Por outro lado, no caso da solucdo segregada das equacbes, o forte
acoplamento fisico entre velocidade e pressdao faz com que surja também a
necessidade de criar uma equacao para a pressao através da equacao da conservagao

da massa.

As secdes seguintes apresentam em uma forma mais detalhada as abordagens
descritas, onde também sera abordada a questdo do acoplamento entre fases, tanto na

solucéo segregada quanto a solugéo acoplada das equacdes.

3.2 Solucao segregada das equacoes

Em se tratando da solucdo das equacdes governantes de escoamentos
multifasicos, existem dois acoplamentos que devem ser considerados, o acoplamento
entre a pressao e velocidade e o acoplamento entre as equacdes governantes das
diferentes fases. O problema do acoplamento presséo-velocidade é um classico na
solucdo de problemas envolvendo escoamentos incompressiveis ou fracamente
compressiveis (Raithby & Schneider (1979), Maliska, C. R. (2004), cap. 6).

O problema principal na solugdo das equacdes de conservacdo da massa e
guantidade de movimento, é que este sistema de equacdes diferenciais parciais € um
sistema compativel determinado por consistir em quatro equac¢des com quatro
incognitas (u, v, w e p), porém a pressao esta presente apenas nas equacfes da
conservacdo da quantidade de movimento ndo aparecendo na equacdo da

conservacdo da massa.

Apoés a integracdo numérica das equacdes governantes de um escoamento,
considerado isotérmico por simplicidade, obtém-se sistema de equacdes lineares como
(Maliska (2004)),

— 0 .
Me=Me  S*m,, =0 (3.4)
At nb
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AU, :%A]buNB ~L[P"]AV +B"
AVe =2 AV — L[ P' AV + B’
NB
AW, = %‘AqwaB ~L[P¥]|AV +B"

p=p(o,Te)

Escritas desta forma, estas equacdes representam a conservacao da massa e
guantidade de movimento, integradas utilizando o método dos Volumes Finitos.
Independentemente da metodologia utilizada para a integracdo das mesmas
(formulagdo baseada em elementos ou volumes, malhas estruturadas ou né&o
estruturadas etc.) o sistema linear obtido podera ser expresso da forma acima. A Ultima
equacado do sistema representa a equacao de estado do fluido em questdo, onde o

sub-indice “C” indica que a temperatura foi considerada constante.

Quando a massa especifica varia significativamente com a pressao, ou seja, em
escoamentos compressiveis, o fechamento do problema é feito a partir da equacgéo de
estado, calculando a massa especifica a partir da equacéo da conservagcao da massa,
gue aparece explicitamente nessa equacdo, e a pressao € calculada utilizando a
equacdo de estado. Em escoamentos incompressiveis ou fracamente compressiveis,
pequenas variacdes de massa especifica levardo a grandes variacbes de pressao.
Desta forma, quando a massa especifica € calculada através da equacdo da
conservacao da massa, pequenos erros de calculo na mesma, inevitaveis em calculos
numeéricos, induzirdo grandes erros no calculo da presséo, introduzindo oscilacfes

numeéricas que levardo a divergéncia do problema.

Surgem desta forma, diversas metodologias para o fechamento do problema do
acoplamento pressao-velocidade, em escoamentos incompressiveis ou quase
incompressiveis, a massa especifica é apenas funcdo da temperatura. Basicamente, a
solucdo mais comumente utilizada para a solucdo deste problema, é a criacdo de uma
equacao para a pressao a partir da equacdo da conservacdo da massa. Devido aos
fatos comentados no paragrafo anterior, este tipo de abordagem e comumente

chamada na literatura de formulag&o incompressivel ou “baseada em pressao”.
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Excede entretanto o escopo deste trabalho a descricdo detalhada destas
metodologias, que tem sido objeto de pesquisas nas décadas de 70, 80 e 90, até o
surgimento dos solvers acoplados, em meados da década dos 90, quando este tipo de
solucdo comecou a ser implementada em softwares comerciais. Assim, sera apenas
brevemente descrita a idéia béasica deste tipo de metodologia. Detalhes destas
metodologias podem ser encontrados, por exemplo, em Maliska, C. R. (2004), Ferziger,
J. H. & Peric, M (2001), Van Doormal & Raithby (1984), entre outras varias referencias.

Outro acoplamento importante que deve ser considerado na solu¢cdo numérica
de escoamentos multifasicos é o acoplamento entre fases. Fisicamente este
acoplamento corresponde a interagdo entre as fases e matematicamente este
fendmeno se vé refletido nos termos de transferéncia de quantidade de movimento
entre fases, onde a velocidade de uma fase aparece na equacéo da conservacao da

guantidade de movimento da outra e vice versa.

A maneira mais direta de tratar este acoplamento é em forma explicita onde as
forcas de interface sé@o calculadas a partir dos valores de velocidade das fases
disponiveis, ou seja, calculados na iteracdo anterior. Entretanto, como em qualquer
tratamento explicito, a convergéncia é dificil quando o acoplamento é forte, como no

caso de escoamentos em padrao de bolhas.

Por outro lado existe uma dificuldade para a consideragdo implicita de tal
acoplamento quando as equac¢des sao resolvidas em forma sequencial, da forma que &
feito no caso do acoplamento pressao velocidade. Nesse caso, como ja comentado,
existe uma forte relagéo fisica entre o campo de pressao e a conservagdo da massa e,
a idéia da criacdo de uma equacao para a pressao a partir da equacao da conservacao
da massa surge naturalmente. Tal equacdo atua como um acoplador entre as

diferentes componentes da velocidade e a pressao.

No caso do acoplamento entre fases, as varidveis que aparecem no termo de
transferéncia interfacial, que representa tal acoplamento, séo resolvidas a partir de da
equacao respectiva de cada fase, ndo existindo uma equacgao explicita para o calculo
deste termo. Desta forma surgem diversas metodologias para o tratamento deste
delicado acoplamento que serédo descritas a seguir. Basicamente serdo aqui descritos o
tratamento explicito, parcialmente implicito e os algoritmos PEA (Partial Elimination

Algorithm) e SINCE (Simultaneous solution of Non-linearly Coupled Equations) da
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forma apresentado por Karema & Lo (1999). Nesse trabalho os autores descrevem em
detalhe a metodologia utilizada no pacote CFX4®, que foi o software utilizado neste
trabalho.

Colocando as equacgbes governantes para o modelo de dois fluidos em uma
forma conveniente para resolucdo numérica, linearizando o termo de transferéncia de
guantidade de movimento interfacial e separando o mesmo e for¢ca de arraste e de

outras forcas, temos,

0 & .
at(r 'D(Z)+V rpa Z( aﬂ_mﬁa)zra (35)
p=1

para a conservacdo da massa da fase a e,

%(raana)Jrv.(raana ®U,)-V.(ru, VU, +VU,)")
(3.6)

Np
=—r,Vp+r,p,0+ ZM .
=1

para a conservacdo da quantidade de movimento, onde o termo linearizado de

transferéncia de quantidade de movimento € dado por,
M, =(m, U, -m,,U,)+C,, (U, -U,)+F,° (3.7)

A equacéo de transporte de um escalar genérico ® em um sistema multifasico,

pode ser escrita como,

Np
%(rapa®a)+v.(l‘aanaCDa)—V (rareffVcD ) =>'C, (CD/, —®a)+
p=1
. (3.8)
+;(maﬂ®ﬂ - mﬁaq)a)

Como descrito no Capitulo 2, os termos na equacao (3.7) representam,
respectivamente, a transferéncia convectiva e difusiva de quantidade de movimento
através da interface. O termo F° é introduzido para representar outras forcas de campo

gue ndo a gravidade. Entretanto, neste trabalho, algumas forcas de interface como
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forca de sustentacao (Lift) e Massa Virtual serdo implementadas como sendo forgas de
campo adicionais em cada fase, sendo o seu tratamento numeérico, portanto, 0 mesmo
tratamento dado a este termo. Assim, o termo F° sera utilizado para representar as
forcas de interface diferentes do arraste. Como comentado no Capitulo2, estas forcas
sdo chamadas na literatura de non-drag forces (forcas que ndo a de arraste). Isto
porque, de forma geral, esta forca é a mais importante e, na maioria das aplicacbes a
Unica considerada. Entretanto, como sera visto no Capitulo 5, em escoamentos
acelerados de bolhas estas forcas podem se tornar importantes e devem ser

consideradas.

Alem da questdo da resolugcdo numérica do acoplamento entre fases, serao
também discutidas neste Capitulo as metodologias para a discretizacdo numeérica de
geometrias complexas. Sera apresentada nesta secdo a abordagem segregada,
utilizando coordenadas curvilineas generalizadas (Maliska, C. R. (1981)) que é a

metodologia utilizada no pacote CFX4°®.

Serdo aqui apresentadas as equacdes discretizadas utilizando coordenadas
curvilineas generalizadas, deixando para a proxima sec¢cdo a descricdo sucinta das
metodologias para malhas ndo estruturadas, utilizando metodologias baseadas em
elementos, no contexto da abordagem acoplada para a solucdo das equacdes de
conservagcao. A combinacdo destas abordagens representa hoje o Estado-da-Arte em
solucado numérica de escoamentos multifasicos. Entretanto, optou-se pela utilizacdo da
abordagem segregada utilizando coordenadas curvilineas generalizadas pelo fato que
0s codigos comerciais que utilizam estas metodologias (CFX4), tem mais tempo no

mercado e, portanto, estdo melhor validados.

Fundamentalmente, a discretizacdo baseada em coordenadas curvilineas
generalizadas consiste em expressar as equacdes de conservacao, as quais desejam
se resolver em uma geometria complexa, num plano computacional transformado cuja

geometria é simples, através de fun¢cdes de mapeamento ou transformacao,

E=£(%Y,2)
n=n(XY,2) (3.9)
¢=¢(XY,2)

Logo, as equacgbes sdo numericamente resolvidas neste plano transformado. A

Figura 3.1 mostra os conceitos de dominio fisico e transformado.
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(@) *

Dominio fisico Dominio transformado

Figura 3.1 — Malhas nos dominds fisico e transformado (caso bidimensional) e conceito de
mapeamento (de Karema & Lo (1999))

Expressando as equacbdes da conservacdo da massa e quantidade de
movimento e transporte de um escalar genérico, em coordenadas curvilineas
generalizadas para um sistema multifasico, considerando que néo existe transferéncia
de massa entre fases, tem-se,

%(\J\rapa)+a%(rapauz;)=0 (3.10)

Fl Ve @ (oG [, AIARU| o
at(‘\]‘rapaua)'i‘agj(rapau Ua) aéj(ralua ‘J‘ aé;mJ_ raAi aé:l-i_ ( )
3.11

Np
+1,0,9|3]+ > |J|CL (u; —UL)+\J\F§
p=1
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< (9], 2, @, )+ —(r,pUi®,)-—<| r,T v | =118
6t(‘ ‘rapa a)+aézj(rapa a a) agJLra “ ‘J‘ ang ‘ ‘ “ (3.12)

+Z“]‘Cfﬁ(®ﬂ_®a)

Onde | J | é o determinante da matriz jacobiana e Al as adjuntas desta matriz

dada por,
S &y &
J=|n. n, n, (3.13)
& &y &

e U, representam as componentes contravariantes da velocidade. Estas velocidades
sdo normais as faces do volume de controle no dominio fisico e sado, portanto,
utilizadas para calcular os fluxos massicos através das mesmas nos balancos de

propriedades nos volumes de controle. Estas velocidades sao dadas por,

O o0& o0&
Uk = ] V4t 3 V) + 3 A (3.14)
OX oy 0z
As linhas da matriz jacobiana inversa Al = Al, representam os vetores normais

as faces do volume de controle no dominio fisico, de acordo como mostrado na Figura
3.2.
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Figura 3.2 — Volumes de controle dominios fisico (a) e transformado (b)

Os vetores Al sdo chamados de vetores contravariantes e representam 0s
vetores normais a uma superficie & ; = cte., ou seja, Al = V&, e as suas componentes

aparecem na matriz Jacobiana inversa,

(ynz§ - y§zf7) _(XUZC _Xézﬂ) (Xny§ _ngn) &y ‘fy &
I7= m —(Y:z, = Y,2:) Xz, =X 2:)  —(XeYe =X Ye) [=[m ny m, | (3.15)
(Vez, =¥,2:)  —(Xz,=%,2) (XY, =X, Ye) S &y &

Detalhes adicionais sobre esta transformacdo e o significado das variaveis

utilizadas na mesma podem ser encontrados em (Maliska, C. R. (2004)).

Em se tratando de escoamentos multifasicos, os fluxos séo calculados
considerando a regido das faces onde escoa a fase para a qual se estéao realizando os
balancos. Assim, a componente normal a fase da velocidade superficial, introduzida no
Capitulo2, é utilizada. Da mesma forma, podemos definir uma velocidade

contravariante superficial como sendo,

j j j -
ﬁr V) +%ravay+airav; =r U

. WV, J (3.16)
OX oy 0z
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Embora néo utilizada explicitamente nas equacdes discretizadas, € interessante
definir este conceito, ja que a velocidade contravariante superficial representa o fluxo
volumétrico da fase a atraves das faces dos volumes de controle. Ainda, é interessante
colocar que este conceito pode ser estendido a qualquer tipo de método de
discretizacédo utilizado, baseado em volumes de controle. Sempre que for feito um
balanco de qualquer variavel em escoamentos multifasicos, os fluxos nas fases do

volume de controle serdo multiplicados pela fragdo volumétrica da fase.

3.2.1 Integracéo das equacdes — Método dos Volumes
Finitos Classico
Integrando as equacdes (3.10) e (3.11) num volume de controle tal como
mostrado na Figura 3.2, utilizando uma funcdo de interpolacdo adequada®* e

agrupando os coeficientes que multiplicam a variavel no ponto P e as variaveis nos

volumes vizinhos (NB), obtém-se,

ME—M"+M"—M:+M' —M> =0 (3.17)

. ; i: i i i
Aj; U‘I"‘P B anNB Aﬂt‘; U‘I’“NB B L[PUJPVP +Z_;CS); P (UHP Ve P)VP
, = (3.18)
PR UL Vo + SRS Vo 0%, + MU

onde L[Pyi]p representa a forma numérica do gradiente de presséo avaliado no centro
do volume (P), M*""* representam as vazdes massicas da fase o nas faces do volume
de controle e os sub-indices nb e NB representam os locais onde as variaveis sao
calculadas ou armazenadas, sendo respectivamente as faces dos volumes vizinhos e
os centros dos mesmos. Na equacao (3.18) o termo que representa as forcas de
interface adicionais foi linearizado. Outras fontes de quantidade de movimento deverao

ser tratadas da mesma forma.

' para avaliar as variaveis nas faces dos volumes de controle (e, w n,s,etc.), requerer-se-4 uma

funcédo de interpolacdo (ver Maliska, C. R. (2004), cap. 4).
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A equacdo de transporte discretizada de um escalar genérico em um

escoamento multifasico é dada por,

Np
A D, = %}B AP D, +chﬂ p(q’ﬂ‘p —cpa\P)vF, +8p | @, Ve 485 |+
. e (3.19)
M2 o
4—aP ®a|P
At

Nas equacdes (3.18) e (3.19),

i M
Pi — nti) UI +_ap
A~Ja nb,ZNB Aba ‘NB At

(3.20)
= X A
Ay, = e
‘ nb, NB ‘ At
onde M e M°,» representam respectivamente a massa da fase o presente no volume
de controle no instante atual e no passo de tempo anterior, e 0 supraindice “0” indica a

varidvel independente avaliada no passo de tempo anterior.

Um aspecto interessante das metodologias de volumes finitos € o continuo apelo
fisico em todas as etapas do processo de discretizacdo. Nas equacdes discretizadas
podem ser reconhecidos os termos correspondentes aos balancos de propriedades nos
volumes de controle. O termo do lado esquerdo na equacdo (3.19) corresponde a
variacao volumétrica da propriedade, o primeiro termo do lado direito corresponde aos
fluxos em todas as faces do volume de controle, o segundo termo, que aparecera
apenas no caso do modelo de dois fluidos para escoamentos multifasicos, representa o
transporte da propriedade através da interface, e o terceiro e quarto termo representam
a linearizacdo do termo fonte. No caso da equacéo de transporte de quantidade de

movimento aparecera um termo adicional representando o gradiente de presséo.

3.2.2 Algoritmos de acoplamento interfacial

Como comentado, no caso de escoamentos multifasicos, as equacbes de
conservacdo estardo fortemente acopladas através do termo de transferéncia
interfacial. Este acoplamento é particularmente importante no caso de transferéncia de

quantidade de movimento em escoamentos em padrdo de bolhas. Desta forma, é
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requerido o tratamento implicito do acoplamento entre fases para obter a convergéncia

da solucao numérica.

Em ordem crescente de complexidade, serdo descritos os métodos; totalmente
explicito, parcialmente implicito, Algoritmo de Eliminacdo Parcial (PEA) e a sua
generalizacdo para o caso de mais de duas fases, a solucdo Simultdnea de Equacdes

N&o - linearmente Acopladas (SINCE).

3.2.2.1 Tratamento totalmente explicito

Este método simplesmente calcula os termos de transferéncia interfacial a partir
dos valores disponiveis das varidveis dependentes. De forma a facilitar a notagéo,
chamaremos de coeficientes “Base”, os coeficientes e termos fonte das equacdes
linearizadas, tal como aparecem na equacéao (3.19), porém sem considerar o termo de
transferéncia interfacial. Em todos os esquemas de acoplamento, as equacdes seréo

expressas da forma,

A, @, = n§8 A;Z D,y + Bo, (3.21)
ou, em forma matricial,
[A][®]=[B] (3.22)

Na equac&o (3.21), A" representa o coeficiente da diagonal principal da matiz,

A™ os coeficientes fora da diagonal principal e B, o termo independente. Neste caso,

Aﬁ) Z +SP‘ P_’_M:AgBase

At “
c Mgp 0 B @ * *
Bcpa :Scpa‘F,VP+ q)a|p+zcaﬂ P((Dﬁ P_q)a P)VP = (3.23)
B "~
Np
_ g +ﬂz_1c;;, (@3], -] e

Nas equacdes acima, os asteriscos indicam valores disponiveis da iteracéo
anterior. Neste caso os coeficientes da matriz ndo sdo modificados e todos 0s termos
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de transferéncia de interface sdo considerados no termo independente no sistema de
equacdes lineares. Obviamente isto sera bastante prejudicial para a convergéncia.
Uma alternativa simples, que néo introduz grande complexidade € linearizar o termo de
transferéncia interfacial de forma similar a linearizacdo do termo fonte comumente

utilizada. Esta metodologia € descrita a seguir.

3.2.2.2 Tratamento parcialmente implicito

Esta metodologia consiste em linearizar o termo de transferéncia interfacial
avaliando parte deste termo implicitamente. Para qualquer variavel, o termo de
transferéncia interfacial sera dado pela multiplicacdo de um coeficiente, que podera ser
funcdo da propria variavel dependente, pela diferenca entre a variavel da fase em
guestdo menos a mesma variavel na outra fase. Assim, a proposta deste método é
avaliar implicitamente a parte correspondente a fase da propria equacéo. Desta forma,
tendo como base os coeficientes e o termo fonte mostrados na equacao (3.23), o

coeficiente Ap € 0 termo fonte serao, neste caso,

Ve

Np
P P B [
Av, = A+ 2 Copl,
p=1
(3.24)

@*
s

Ve

P

Np
Base ()
BcDa - Bq)a +anﬂ P
p=1

Desta forma a parte do termo de transferéncia € avaliado implicitamente como

incognita do sistema de equacdes lineares, dado pela equacgéao (3.21)

3.2.2.3 Algoritmo de Eliminagéo Parcial — PEA

Para o caso onde apenas duas fases sdo consideradas, as equacdes de

transporte para uma variavel genérica de cada fase podem ser expressas como,

R0,y = 30 A @l + Ol (@, =0 Ve + B3 .25)

nb, NB
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(@], @, Jve + B3 (3.26)

P Base _ nb ()
A“Dﬁ q)ﬂ‘P - Z A‘Dﬂ q)ﬂ‘NB +Caﬂ P

nb, NB

Somando a equacéo (3.25) a (3.26), o balanco para a mistura sera dado por,

P Base P Base _ nb nb Base Base
Ab (D05|P + AD/; (Dﬁ‘p - Z A‘Da (DG|NB + %B Abp (Dﬁ‘NB + B‘Da + B‘Dp’ (327)
no,

nb, NB

a

Isolando @, e ®4da equacéo (3.27) e substituindo nas equacdes (3.25) e (3.26),

obtém-se as equacdes de conservacao para cada fase como,

[

CO‘/B pVP P Base P Base D _ nb D
+— e (Ao, +Aq>ﬂ a|p_ Z Ao, a|NB+
nb, NB

D Q P Base
o
B

AP Mo
. (3.28)
CPlV
+BBase+ aff|lp P Z nb ® ‘ +BBase+ Z nb ® ‘ +BBase
D, P Base Aba aINB D, Abﬂ AN Py
s nb, NB nb, NB
Bgzdif
Cll Vv
P Base af|p " P P Base P Base ‘ _ nb ‘
A@ﬂ * AP Base (A‘Da +A®ﬂ ) q)ﬁp_ Z A‘Dﬁq)ﬂ e
a nb, NB
A;Modif
’ (3.29)
Cc®| Vv
+BBase+ aff|p ' P Z nb d ‘ +BBase+ Z nb ® ‘ +BBase
D, AhF)’Base A, Pulyg T Bo, Afbﬁ Bing " Pp
o nb, NB nb, NB
B(;\J/I/o;dif

Desta forma o tratamento do termo de transferéncia interfacial é totalmente

implicito, ja que todas as variaveis dependentes sdo avaliadas na iteracdo atual, ou

seja entrardo como incégnitas no sistema de equacdes lineares.
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3.2.2.4 Solucdo Simultanea de Equacfes Nao-linearmente Acopladas
(SINCE)

Este algoritmo consiste na generalizacdo do Algoritmo de Eliminacdo Parcial
(PEA) descrito na secao anterior para escoamentos com mais de duas fases. Embora
neste trabalho tenham sido consideradas apenas duas fases, € interessante a
descricao deste algoritmo pelo fato de possuir alguma similaridade com a metodologia

acoplada que sera descrita nas sec¢ao seguinte.

Isolando a variavel independente ®p na equacao (3.25) para um numero

gualquer de fases, tem-se,

P b B [0 (0] D
Dg, @, = > A, @y . +Bor +C12‘P D,|, +C13‘P Dy, +...+Cy, ‘P Dy

P

nb,NB
P _ nb Base 0] ] [
D, <I>2|p = Z Ap, (I>2|NB +Bg: +C21‘P (I)1|P +C23‘P CI)3|P +...+C3\, ‘P Dy, |
nb,NB
(3.30)
P _ nb Base 0] 0]
Dq’Np cDNP P Z A“)Np CDNP et B(DNP +CNP1‘P®NP p +CNP2‘P CDNF"P *

nb, NB

[
+...+C(Np_1)NP

Dy,
o Ne-lfp

onde foi dado a cada fase um tratamento parcialmente implicito (secdo 3.2.2.2), ou

seja,

Np
Dy =A, > +>.Coy . (3.31)
p=1
De forma a simplificar a notacdo, nas equagdes acima, o volume do volume de
controle no dominio computacional, Vp=AZAnA¢ foi considerado igual a unidade. Esta
medida € comumente adotada em programas utilizando coordenadas generalizadas
para simplificar a programacéao, ja que ndo afeta os valores das variaveis no dominio

fisico.

Expressando a equacéo (3.30) em forma matricial tem-se,
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P ) ) o [ | 1 r b o B A
Do, —C —Ci Cin, || Pile > A, @ et By,
o nb, NB
nb * Base
o P ) ) Z ()
—Cy D<D2 —C,; _CzNP CDZ‘P _| A Ai’z 2|NB @, (3.32)
: : . nb D BBase
@ @ @ P Z A%p Np Dy,
_CNpl _CNp2 _CNP3 e Dq)Np ®NP p _nb,NB NB |

Este sistema de equacdes deverd ser resolvido para cada volume de controle na
malha computacional, obtendo-se uma nova estimativa para ®,p. Entretanto é
importante salientar que o tratamento ndo € totalmente implicito como no caso do PEA
pelo fato que os valores de ®,|ng que aparecem no termo independente, séo os valores
disponiveis da iteracdo anterior, ou seja, as equacdes sdo acopladas no termo de
transferéncia interfacial, mas os termos convectivos e difusivos sdo avaliados a partir
dos valores disponiveis das variaveis. JA no caso do PEA, todos os termos nas
equacdes sao avaliados de forma implicita. Assim, no caso de se resolver um problema
bifasico, a metodologia PEA € a melhor alternativa. Esta foi a metodologia utilizada nas

simulacdes realizadas neste trabalho.

No contexto da solucédo segregada, o acoplamento entre fases sera resolvido em
algum passo da seqiéncia de solugcdo para o acoplamento pressdo-velocidade. O
tratamento classico para a solucdo das equacdes da conservacdo da massa e
guantidade de movimento num sistema multifasico € o algoritmo IPSA (Interface Slip
Algorithm) (Spalding (1976), Spalding (1983)), que utiliza o0 método SIMPLE (Patankar
& Spalding (1972)) para o tratamento do acoplamento pressdo — velocidade, tratando o

acoplamento entre faces em forma Parcialmente Implicita (seccdo 3.2.2.2).

A proposta apresentada em Karema & Lo (1999) através do algoritmo IPSA-C
(Interface Slip Algorithm - Coupled) € a inclusdo semi-implicita dos efeitos das outras
fases através do método SINCE, no préprio passo de corre¢cdo da pressdo. Os
algoritmos para o tratamento do acoplamento entre fases podem ser utilizados
independentemente do tratamento dado ao acoplamento presséo-velocidade. Os
acoplamentos presséo-velocidade e interfacial podem ser tratados em forma
segregada, ou seja, resolver o acoplamento pressao-velocidade para cada fase e, em

forma sequencial, o acoplamento entre fases através de algum dos algoritmos descritos
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nas secoes precedentes. Entretanto, na proposta do IPSA ou IPSA-C, as equacdes de
correcdo da velocidade que séo substituidas na equacao de conservagdo da massa,
para a obtencdo e uma equacdo para a pressdo, ja levam em consideracdo este
acoplamento. No caso do PEA, os coeficientes utilizados nas equacfes de correcao
sdo os mostrados nas equacdes (3.28) e (3.29) e, no caso do SINCE e a equacéo
(3.32) é resolvida, ndo para as componentes da velocidade U,’» mas para as correcdes
das mesmas 8U.,p.= U p - U, » , onde o asterisco indica o valor calculado da
velocidade, para um campo de pressao nao convergido. Maiores detalhes sobre este
algoritmo excedem o escopo do trabalho e, podem ser encontrado em Karema & Lo
(1999).

Os algoritmos IPSA e IPSA-C utilizam a equacdo da conservacao da massa de
uma das fases para o calculo da presséao (que é compartilhada por todas as fases) e as
equacOes da conservacdo da outras fases para a determinacdo das fracOes
volumétricas de cada fase. Convencionalmente, € adotada a equacdo da conservacéo
da massa da fase 1 para o calculo da presséo e a fracdo volumétrica desta fase “obtida
a partir da conservacao do volume (2ri=1). Uma metodologia similar, porem resolvendo
todas as equacgOes (conservacao da massa e quantidade de movimento, para ambas
fases) simultaneamente, € utilizada nos algoritmos de resolucdo acoplada que seréo

descritos na sec¢ao seguinte.

3.3 Solucao acoplada das equacdes

Como ja comentado, a solucdo acoplada das equacfes consiste na resolucdo
dos sistemas de equacgles lineares resultantes para cada uma das equacdes de
conservacao em forma simultanea. Neste caso, a aparicao de termos nulos na diagonal
principal da matriz de coeficientes mostrada esquematicamente na equacdo (3.3),
independentemente da compressibilidade do escoamento, faz com que seja necessario

0 aparecimento da pressdo na equacdo da conservacdo da massa.

Como comentado na sec¢éo anterior, embora sistemas advindos da discretizagéo
através de metodologias de Volumes Finitos Baseadas em Elementos (Maliska, C. R.
(2004)) possam ser resolvidos em forma segregada, solucbes acopladas sao

normalmente associadas a este tipo de discretizacéo.
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A metodologia de volumes finitos baseada em elementos é similar a metodologia
cldssica no sentido que balacos das propriedades sao realizados nos volumes de
controle nos quais é discretizado o dominio de calculo, porem sao introduzidas
algumas caracteristicas do método dos elementos finitos como o préprio conceito de
elemento e coordenadas locais, o que facilita a formulacdo utilizando malhas néo
estruturadas, e a utilizacdo de funcdes de forma para o célculo dos valores das
propriedades no interior dos elementos a partir dos valores nodais.

A principal vantagem da utilizacdo de malhas ndo estruturadas reside na
facilidade do tratamento geométrico, ja que diferentes tipos de elementos podem ser
utilizados como hexaedros, tetraedros, prismas, piramides etc.. Rigorosamente,
discretizagOes baseadas neste tipo de elementos poderiam ser tratadas como malhas
estruturadas, isto €, a partir de coordenadas globais, porem a sua implementacao
computacional e generalizacdo para geometrias complexas seria tdo complicada que

carece totalmente de praticidade.

Esta metodologia consiste basicamente em realizar os balangos nos sub-
volumes de controle nos quais sdo divididos os elementos para depois utilizar o
conceito de montagem dos sub-volumes de controle para obter o balanco no volume
finito. Desta forma, a discretizacdo € realizada para um elemento e depois 0s sub-

volumes de controle séo reunidos dando lugar aos volumes de controle.

De forma a esclarecer este conceito, a Figura 3.3 (a) apresenta um elemento
com os respectivos sub-volumes de controle. A Figura 3.3 (b) apresenta um volume de
controle construido a partir da montagem de quatro sub-volumes de controle,

pertencentes aos elementos adjacentes.
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Pontos de i
integracéo N —

Volume de
Controle

(a) (b)

Figura 3.3 — Volumes de controle dominios fisico (a) e transformado (b)

As coordenadas locais s e t sao utilizadas para o calculo das propriedades no
interior dos elementos, necesséarias para a avaliacdo dos fluxos nos pontos de
integracdo, a partir dos valores nodais. Similarmente a relacdo entre as coordenadas
nos dominios fisico e computacional em sistemas de coordenadas generalizadas,
relacdbes podem se estabelecidas entre as coordenadas locais y globais, isto é tal
relacdo pode ser vista como uma transformacdo de coordenadas. (Maliska, C. R.
(2004), cap. 11). Observe que, como no caso de coordenadas generalizadas, as
coordenadas locais seguem as linhas das fronteiras dos elementos facilitando a
interpolacdo dos valores internos em funcdo dos valores nodais. Foge do escopo deste
trabalho, a descricdo detalhada desta metodologia. Detalhes adicionais podem ser
encontrados, por exemplo, em Baliga & Patankar (1980), Raw, M. J. (1985), , Maliska,
C. R. (2004), entre outros.

Sera entretanto descrita brevemente a metodologia utilizada para o tratamento

do acoplamento entre fases utilizado nesta abordagem.

Como comentado na secao anterior, as equacbes obtidas a partir desta
metodologia terdo também a forma geral das equacdes (3.4). Neste caso, porém, 0s
somatorios dos fluxos serdo referidos aos pontos de integracdo, pi, em lugar dos

“volumes vizinhos”, NB, como é no caso de malhas estruturadas.

Assim, as equacgoes lineares discretizadas para a conservacéo da quantidade de

movimento para 0s nos, serdo dadas por,
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A +>.C, |uf ZAp,u;f L[ P* AV +B*
B

AVZ+ZCWJ zAplv;f L[ P |AV +B" (3.33)
B

(AN +Zc j ZAW L[ P" |AV +B"

Nas equacdes acima, o termo de transferéncia interfacial € avaliado em forma

similar ao algoritmo parcialmente implicito — PEA.

Uma forma proposta por Raw, M. J. (1985) para a eliminacdo dos zeros na
diagonal principal da matriz de coeficientes, seguindo as idéias de Rhie & Chow (1983),
€ utilizar a propria equacdo da conservacdo da quantidade de movimento
unidimensional ao longo de uma linha de corrente que passa pelo ponto de integracao,
como funcéo de interpolacéo (ver Raw, M. J. (1985) ou Maliska, C. R. (2004)). Desta
forma, a presséo aparecera na funcao de interpolacédo utilizada para as velocidades na
equacdo da massa. Assim as trés componentes da velocidade e a pressdo aparecerao

em todas as equagdes permitindo resolver o sistema em forma acoplada.

No caso da abordagem segregada, as fracdes volumétricas que aparecem em
todos os termos das equacdes de conservacédo, sdo avaliadas na iteracdo anterior. No
caso da solucdo acoplada, procura-se avaliar mais implicitamente esta variavel, de

forma a conferir robustez ao algoritmo. A equagéo da conservagao do volume,

2.r=1 (3.34)

a

€ utilizada para a obtencdo do campo de pressao, compartilhado por todas as fases, e
as equacoes da conservacao da massa para cada a fase é utilizada para o calculo da

distribuicdo de fracdo volumétrica da fases.

Parta isto, a equacao da conservagdo da massa € escrita como,
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p
a

At (ra B r£)+%paro?ipUaip ) Ap =0 (3.35)

Na equacdo acima, os temos dentro do somatério representam os fluxos
massicos da fase a nas faces do volume de controle. Entretanto, as fracfes
volumétricas sdo avaliadas explicitamente. O supra indice “0” indica que a variavel é

avaliada na iteracao anterior.

Utilizando a interpolacdo de Rhie & Chow (1983) para correlacionar as
velocidades nos pontos de integracdo com uma média das velocidades nodais mais um

termo de redistribuicdo de pressao,

U,,-U,\=d,, (VP —VP)N + outros termos (3.36)

aip

a equacao (3.36) pode ser expressa como,

b
" (r, - r(f)+%:po,rjip(l_JaN +d,,(VP-VP) )-A, =0 (3.37)
ou,
M, 0 0 [+ _
” ZA—:(G)_%PJM(U&N +daip(VP —VP)N). A, (3.38)

Substituindo a equagédo (3.38) na equacao (3.34) obtém-se um sistema de
equacdes lineares onde aparecerdo as velocidades e a pressbes nodais. Da mesma
maneira, utilizado o a interpolacédo de Rhie & Chow (1983) nas equacdes (3.33), estas

poderdo ser expressas em funcdo das variaveis nodais.

Assim, todas as equacdes poderao ser resolvidas em um Unico sistema que tera
como incognitas as trés componentes das velocidades, a pressdo e as fracOes
volumétricas das fases. O sistema de equacdes lineares resultante terd a seguinte

estrutura:
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(3.39)

A patrtir deste sistema, as trés componentes de velocidade de cada fase podem

ser obtidas assim como o campo de pressdes e as fracdes volumétricas.

De forma geral, nesta abordagem, apenas as equacdes de conservacdo da
massa e quantidade de movimento séo resolvidas em forma acoplada (resultando nas
trés componentes do vetor velocidade e a pressao), resolvendo em forma separada
outras equacOes de transporte, como energia, variaveis do modelo de turbuléncia (k, &)
e concentracdo de espécies quimicas. Embora estas variaveis possam também estar
acopladas as equacbes da conservacdo da quantidade de movimento, este
acoplamento é geralmente fraco possibilitado trata-lo de forma segregada. No caso do
acoplamento entre fases, porém, existe uma forte interacdo fisica expressada

matematicamente pelo termo de transferéncia de quantidade de movimento interfacial.

Maiores detalhes sobre esta metodologia podem ser encontrados em Burns et al
(2001). Entretanto, existe escassa literatura a respeito de solugbes acopladas,
principalmente para escoamento multifasicos, pois se trata de uma metodologia ainda
em desenvolvimento e, pelo fato deste desenvolvimento ser realizado principalmente

em companhias de software comerciais, poucas publicacdes podem ser encontradas.
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3.4 Algumas consideracfes sobre convergéncia

Nesta se¢do serdo abordadas algumas consideracdes acerca das dificuldades

de convergéncia encontradas em escoamentos multifsicos.

E bem sabido, que a introducdo de termos fontes nas equacbes induzem,
sempre, instabilidades na resolucdo numeérica das equacdes. Isto é explicado pelo fato
gue estes termos, quando nao tratados, recaem completamente no termo fonte do
sistema linear resultante da discretizagcdo, dificultando a sua solugdo quando é
realizada por métodos iterativos (pratica adotada em funcdo do tamanho dos sistemas

lineares resultantes).

Desta forma, no modelo de dois fluidos, onde os termos de transferéncia através
da interface aparecem como termos fonte que ainda possuem fortes variacdes
espaciais pelo fato de dependerem de variaveis que aparecem em outras equacdes de
conservacao, um cuidadoso tratamento dos acoplamentos entre fases, tal como

apresentado nas secdes anteriores, se faz necessario.

No caso particular de escoamentos em padrédo de bolhas, ou, de forma geral,
escoamentos onde as massas especificas das fases sdo muito diferentes (gas-sélido,
gas-liquido etc.), na equacédo da conservacgao da quantidade de movimento, o termo de
forca de arraste sera grande em relacdo aos termos inerciais e viscosos. Isto fara com
gue os coeficientes da matriz do sistema linear sejam pequenos em relacdo ao termo

fonte, dificultando mais convergéncia.

Isto explica também o fato que, para um sistema com velocidade relativa
definida (mesmo diametro de bolhas), o aumento das velocidades superficiais facilita a
convergéncia, pois aumentardo os coeficientes da matriz em relacdo ao termo fonte.
Na literatura sdo reconhecidamente instaveis os célculos numéricos em sistemas onde
a fase continua ndo escoa em conveccéao forcada, mas a sua velocidade € induzida

pelo escoamento da fase dispersa, como colunas de borbulhamento ou decantadores.

Outra questdo que dificulta a convergéncia em escoamentos multifasicos, que
ndo esta relacionada com o tipo de escoamentos estudados neste trabalho, mas é
interessante citar, é referente a escoamentos diluidos. Quando a fracdo volumétrica de
algumas das fases € muito pequena (~0.0001) erros de arredondamento podem
complicar a convergéncia. Embora esta questdo é obvia, é interessante salientar que

no modelo Euelriano-Euleriano as variaveis dependente serdo as fragdes volumétricas
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e ndo as massicas. Assim, em escoamentos com relacdo de massas especificas
grande (por exemplo, condensados em transporte de gas), vaz6es massicas da mesma
ordem de grandeza, podem dar lugar a fracdes volumétricas muito diferentes. A

recomendacao nestes casos é utilizar precisdo dupla nos calculos.

Finalmente, uma outra questdo relacionada a convergéncia, também abordada
na literatura para escoamentos multifasicos, € a relacdo entre Massa Virtual e
estabilidade. Diversos autores (Lahey et al (1980), Watanabe et al (1990), entre outros)
colocam que a introducdo do termo de forca de massa virtual pode estabilizar os
célculos numéricos. As simulacBes neste trabalho, realizadas através do pacote
comercial CFX4® mostraram o contrario. Entretanto, esta questdo sera discutida na
Capitulo5, onde diversas formas para o termo de massa virtual serdo implementadas e

avaliadas.

3.5 O pacote CFX4®

Este pacote consiste em um software que resolve numericamente as equacgdes
governantes de problemas envolvendo mecéanica de fluidos e transferéncia de calor. O
programa emprega a metodologia de Volumes Finitos utilizando malhas estruturadas
porém com flexibilidade de adaptacdo a geometrias complexas através do uso de
coordenadas curvilineas generalizadas e a possibilidade de resolucdo com a
metodologia de multidominios. Alem de resolver as equacdes e Navier - Stokes em
trés dimensdes, o software possui uma enorme quantidade de modelos para diferentes
aplicacbes que vao desde diferentes modelos para o fechamento da turbuléncia até
modelos para escoamentos em meios porosos, combustdo e escoamentos

multifasicos, entre varios outros.

Uma caracteristica interessante do pacote é que permite a inclusdo de novos
modelos ou modificagdo dos ja implementados, sejam estes para a consideracdo de
fendbmenos fisicos ou modificacdo de esquemas numéricos, através de rotinas em
linguagem FORTRAN. Isto torna o software adequado para pesquisa cientifica, ja que
possibilita testar diferentes modelos matematicos, analisar influéncia de determinados
parametros etc., sem ser necessario o arduo trabalho de implementagcdo numérica de
algoritmos para a resolucdo numeérica das equacfes de Navier — Stokes ou outros

modelos matematicos amplamente conhecidos e validados na literatura.
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O pacote CFX4® é composto por trés programas principais, um programa de
geracdo de geometrias e malhas estruturadas (CFX — Build®), o cédigo de solucéo
numeérica (CFX - SOLVER) e o poés - processador para visualizacédo de resultados (CFX
- ANALIZE®) e um programa de configuracdo dos comandos para o programa de
resolucdo (CFX - SETUP). Neste trabalho foi utilizado o software CFX-POST® para o
pos processamento dos resultados, que vem junto com a distribuicdo da versdo 5
(CFX5®) do software. Este programa tem uma maior capacidade e flexibilidade para as
analises e é totalmente compativel com os arquivos de resultados gerados a partir da

versdo 4 do CFX®.

Para a geracdo de malhas foi utilizado também um outro software de geracdo de
malhas, disponivel no laboratério SINMEC, que é o programa ICEMCFD®. O programa
de resolucdo (SOLVER) recebe trés tipos de arquivos, um contendo as informacgdes
geométricas do modelo (malha computacional), um arquivo com 0s comandos que
definem o modelo a ser utilizado, condicdbes de contorno, fenbmenos a serem
considerados etc. e, se forem utilizadas rotinas de usuario, um arquivo contendo as

rotinas em linguagem FORTRAN.

O arquivo de comandos permite passar ao programa todas as informacdes,
inclusive as geométricas quando se trata de geometrias simples. Esta caracteristica
sera aqui utilizada para o estudo do escoamento em dutos de secdo constante. Assim,
a partir deste arquivo é possivel estabelecer todas as condigbes e modelos a serem
utilizados, sempre que estes estejam implementados no pacote. Nos casos em é
necessaria a implementacdo de novos modelos ou modificacdo dos ja implementados,
isto devera ser feito através das rotinas de usuario em linguagem FORTRAN. Estas

rotinas sdo compiladas e acopladas ao codigo principal do programa de resolugéo.

A implementacdo do modelo matematico descrito no Capitulo2, sera feita
através do arquivo de comandos. O modelo sera colocado da forma tradicional do
modelo de varios fluidos, ja implementado no pacote CFX4®, porém deixando fora os
termos viscosos para a fase ou fases dispersas. O procedimento para fazer isto, sera
estabelecer uma viscosidade nula para as fases dispersas e colocar condicdo de

deslizamento, ou seja, tensao cisalhante nula, nas paredes.

Outros modelos, fundamentalmente no que se refere as forgas interfaciais, serao

implementados atraveés das rotinas em linguagem FORTRAN
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Um arquivo de comandos tipico, assim como as rotinas de usuario em
linguagem FORTRAN utilizadas neste trabalho, sdo mostradas nos Apéndices | e Il

respectivamente.
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O propdsito deste capitulo € descrever a bancada experimental utilizada neste
trabalho com os seus detalhes e caracteristicas. Como comentado em capitulos
anteriores, o trabalho de tese esta focado na modelagem matematica e numérica do
escoamento bifasico em medidores de vazdo do tipo pressao diferencial.
Adicionalmente, a bancada descrita neste Capitulo sera utilizada para a visualizagdo
do escoamento bifasico e medicdo da pressao diferencial ao longo da secédo
convergente em tubos Venturi. Estes valores medidos de pressao diferencial seréo
utilizados para comparagdo com os resultados obtidos no modelo numérico. As
visualizacbes do escoamento bifasico, obtidas através de fotografia rapida, irdo
fornecer subsidios qualitativos para modelagem do escoamento, em termos de
tamanho de bolhas e forma das mesmas. Ainda, um outro aspecto que sera
estudado € a visualizacdo do padrdo de escoamento bifasico (Ver Capitulo 2).
Embora a modelagem matematica utilizada neste trabalho restringe-se a padrées
dispersos, o dispositivo experimental permitiu a visualizagdo de outros padrbes de
escoamento, assim como também as condi¢cdes para as quais o padréo disperso é

estabelecido.

1.1. Descricao da bancada experimental

A bancada experimental utilizada, montada nas instalacbes do Laboratorio de
Energia Solar — LABSOLAR, no Bloco B do Departamento de Engenharia Mecéanica

da Universidade Federal de Santa Catarina, dispde de quatro diferentes sec¢des de
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teste, colocadas em duas mesas, sendo uma para escoamentos em dutos verticais e
outra para escoamentos em dutos horizontais. Em cada mesa se dispde de uma
secado de testes para escoamentos em dutos de se¢ao constante e uma para testes
em constricbes. Ainda, as secOes de testes em constricbes sdo intercambiaveis,
podendo ser testados diferentes tipos de contricdes (tubos Venturi, placas de orificio,

contracoes etc.).

Neste trabalho foram estudados os escoamentos verticais, em tubos Venturi.
De forma geral, os dispositivos de medicao baseados em pressao diferencial, para
escoamentos multifasicos, sdo posicionados em forma vertical, para evitar qualquer
tipo de estratificacdo. Isto facilita enormemente o correlacionamento pressao-vazao
em escoamentos multifasicos. Ainda, esta posigao facilita a obtencéo e estabilizacdo
de um escoamento disperso, tal como € a proposta deste trabalho (ver Capitulo 1).
Entretanto, esta bancada esta sendo utilizada para diversos trabalhos envolvendo
escoamentos de agua e ar em dutos e constrices. Atualmente, dois projetos de
pesquisa paralelos, um gue consiste a caracterizardo do escoamentos e medicdo de
perda de carga em escoamentos agua - ar para diversos padrées (de Oliveira &
Possamai (2004)) e outro que consiste no desenvolvimento de um medidor
capacitivo de fracdo da vazio, estdo sendo desenvolvidos. Este Ultimo projeto
possibilitara, no futuro, a medicdo direta da fracdo de ar nos experimentos
desenvolvidos na bancada. Neste trabalho a fracdo volumétrica de géas foi estimada
com base na velocidade terminal das bolhas, considerando um escoamento

plenamente desenvolvido (Ver Capitulo 5).

Uma vista geral da bancada experimental pode ser observada na Figura 4.1,
onde podem ser vistas em detalhe, as mesas vertical e horizontal, cada uma com

duas sec0Oes de teste.
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Figura 4.1 — Vista geral da bancada experimental e detalhe mesa vertical e horizontal
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A bancada experimental estd equipada com uma bomba centrifuga tipo BC-
91S-1CV (765 Watts) que opera com uma vazdo maxima de 15000 I/h. Nas
condicdes de operagdo impostas na bancada, a vazdo maxima obtida ronda os 4000
I’/n. Acima desta vazdo comeca 0 aparecimento de cavitagdo, instabilizando

totalmente o funcionamento da bancada.

A vazao volumétrica de ar é medida através de trés dispositivos, dois
rotametros, sendo um rotdmetro ApplfTech®, modelo E5-2600 e outro GEMO®,
modelo 504244 e um medidor de turbina LABSOLDA modelo MVG-2 desenvolvido
no Instituto de Soldagem e Mecatronica — LABSOLDA, na Universidade Federal de
Santa Catarina. O medidor de turbina mede vazbes entre 0.5 e 3 I/min, o rotametro
ApplfTech® mede vaz&o no intervalo de 5 até 50 littos por minuto, e o rotametro
GEMO® mede vazdes de ar em um intervalo de 0,5 e 1,5 Nm®min. A utilizacéo
conjunta destes dispositivos possibilita a medicdo da vazao de ar num intervalo de
0.5 até 1500 litros por minuto. Entretanto, neste trabalho, ndo sera utillizado o
rotametro para altas vazdes (>50 I/min) pois para o diametro interno da tubulacéo (¢=
44 mm) e as vazOes de agua utilizadas, o padrdo de bolhas € estabelecido para
vazbes de ar de até aproximadamente 15-20 I/min. Acima destes valores de vazao
de ar, comecam a aparecer grandes bolhas ou slugs, que caracterizam este padrao

de escoamento.

A vazdo de a4gua é medida através de um rotametro GEMO® modelo 503355,
que opera num intervalo de 150 a 1600 litros por hora e um rotametro CONAUT®
modelo 440, que opera em um intervalo de vazdes de 1000 a 10000 litros por hora,
obtendo um intervalo de operacéo total para a bancada de 150 a 10000 litros por

hora.

A Figura 4.2 mostra os medidores de agua e ar na bancada experimental.
Medidores de pressao séo utilizados a montante dos medidores de vazao de forma a

estabelecer a presséo de calibracdo de tais dispositivos
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Figura 4.2 — Medidores de vazao de agua e ar

A corrente de ar provém de uma linha de ar comprimido externa, disponivel no
prédio onde a bancada foi montada. A regulagem da vazéo de ar € controlada por
um valvula de agulha FESTO, tipo GR 1/2, serie MD 14 de ajuste fino.

Em serie com esta valvula se encontra uma valvula reguladora de pressao
SMC IR2020 — F02, que possibilita a estabilizacdo da pressao, independentemente

da vazao de ar utilizada. Esta estabilizacdo se faz necessaria devido a pressao de
calibracdo dos medidores de vazéo de ar.

A vazdo de agua é controlada através de um inversor de frequéncia WEG
modelo ML 4.0/1 que regula a velocidade de rotacdo da bomba.

A mistura das correntes de ar e agua é feita através de um misturador tipo
tubo concéntrico perfurado. Um detalhe do misturador € mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Misturador de agua e ar e detalhe do tubo perfurado

A mistura é feita em um ponto longe das entradas das secdes de teste, de
forma que néo seja influenciado o padrdo de escoamento desenvolvido para as
velocidades superficiais impostas. Desta forma, para o0 caso de escoamentos
dispersos, o didmetro das bolhas sera definido pelas velocidades superficiais das
fases e ndo pelo tamanho dos furos do misturador. Ainda, na segao de testes em
constricdes verticais, que foi a utilizada neste trabalho, um trecho de duto de secéao
constante de aproximadamente 1700 mm foi colocado antes da secdo da constricao,
0 que, para o tubo Venturi analisado com diametro interno de 44 mm, significa uma
secdo de desenvolvimento do escoamento de aproximadamente 40 diametros, o que

garante um escoamento plenamente desenvolvido.

A pressao efetiva € medida na entrada e na garganta do tubo Venturi. Sdo
utilizados dois sensores OMEGA PX303 — 05AV, gue operam em um intervalo de
pressado de 0 a 350 kPa. A aquisicdo dos valores de pressao é feita através de uma

unidade de aquisi¢do de dados HP 34970, mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Unidade de aquisicéo

A secdo de testes propriamente dita, consiste em um tubo Venturi, com
diametro interno na entrada de 44 mm e didmetro na garganta de 22 mm, resultando

em uma relacdo de contracéo,

2
AI' hroat DThroat
= = =4 (4.1)
p A D

Inlet Inlet

A Figura 4.5 mostra em detalhe o tubo Venturi usinado em um tubo macigo de

acrilico, onde se pode observar as tomadas de pressao.
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Figura 4.5 — Detalhe tubo Venturi

A Figura 4.6 mostra a geometria interna do tubo Venturi utilizado, mostrando

todas a dimensdes do mesmo.
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Figura 4.6 — Geometria do tubo Venturi utilizado
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4.1 Sistema de aquisicdo de imagens fotograficas de

escoamentos multifasicos

Para a aquisicdo de imagens do escoamento bifasico de agua ar foi utilizada
uma camera CANON® EOS 300 D. Trata-se de uma camera SLR (Single Lens
Reflex) digital, de corpo e lente separados, com uma resolugdo maxima de 6.1
Megapixels. O tempo minimo de exposicao é de 1/4000 segundos (0.00025 s), o que
permite adquirir imagens de escoamentos a velocidades relativamente altas, embora

nao se trate de um equipamento especialmente projetado para tal fim.

A objetiva utilizada é também da marca CANON® com um comprimento focal
fixo de 100 mm, abertura maxima 2.8, foco ultrasonico, e com possibilidade de
ajuste “MACRQO” que permite exposi¢cdoes com uma distancia focal (distancia do
objeto fotografado) de 31 centimetros. Isto permitiu fotografar detalhes do
escoamento como, por exemplo, o formato das bolhas na regido da garganta, da
entrada etc.. O comprimento focal de 100 mm ajuda a evitar distor¢bes das imagens
(efeito de perspectiva). Lentes com comprimentos focais menores podem ter
aberturas maiores, para 0 mesmo custo, porem importantes distorcées podem ser
introduzidas nas imagens. Cabe salientar entretanto, que existe alguma distor¢cao

introduzida pela curvatura das paredes do tubo.

Um aspecto interessante de ser relatado, diz sobre a iluminagédo do
experimento fotografado. De forma a obter imagens nitidas com velocidades da fase
continua da ordem de 0,5 a 0,7 m/s, foi necessaria a utilizagdo de tempos de
exposicdo de 1/3200 a 1/4000 segundos. Com estes tempos de exposi¢cao, mesmo
com um valor de abertura relativamente grande (f2.8), uma grande quantidade de luz
se faz necessaria para a obtencéo de imagens claras. Um outro aspecto importante
da iluminacao tem a ver com o contraste das fases, ja que ndo foi utilizado nenhum
tipo de corante para contrastacdo das interfaces. Desta forma, apds inUmeros testes
de iluminagéo, chegou-se a um esquema onde quatro lampadas de tungsténio de 74
Watts foram dispostas proximas da secdo de testes, iluminando em um éangulo tal
gue parte da luz incidia em forma direta no tubo Venturi e parte era refletida na mesa

de onde foi colado papel aluminio de forma a refletir a luz. Desta forma a luz refletida
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na mesa passava através do Venturi antes de atingir a objetiva, dando o contraste

necessario as interfaces para sua visualizacao.

A Figura 4.7 mostra esquematicamente o esquema de iluminagao utilizada
para a captura das interfaces. As lampadas de tungsténio foram posicionadas em um

angulo tal que possibilitara a iluminacéo das interfaces a “contraluz”.

Mesa Secso de

Testes

\ )
A 7

Camera
Fotografica

Lampadas de
Tungtenio

Aluminio

Figura 4.7 — Esquema do sistema de iluminacédo

A partir dos equipamentos experimentais mostrados neste capitulo, foram
realizados diversos testes que incluem a visualizacdo do escoamento bifasico de
agua-ar e a aquisicdo de medidas de pressao diferencial para diferentes vazdes de
agua e ar, para escoamentos em padrdes dispersos. No Capitulo seguinte, sera
apresentada um sessdo de fotografias, onde se relatam as visualizacbes do
escoamento realizadas. Os valores experimentais de pressédo diferencial serao
utilizados para comparagcédo com valores obtidos a partir da modelagem matematica

e numeérica relatadas nos capitulos precedentes.
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Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos com a da modelagem
matematica e numérica descrita nos capitulos anteriores e o0s resultados
experimentais obtidos na bancada descrita no Capitulo 4. O objetivo deste Capitulo
€ apresentar os resultados do estudo das caracteristicas do escoamento em tubos
Venturi, que é o dispositivo mais comumente utilizado em sistemas de medicdo de

vazao baseados em pressdao diferencial.

Duas questbes fundamentais referentes a este tipo de escoamento foram
abordadas: a pressdo diferencial medida entre a entrada do Venturi e a garganta,
gue representa a variavel fundamental em termos de medicdo de vazdo e a
distribuicdo de fracdo volumétrica de gas ou fracdo volumétrica de gas. Esta Ultima

variavel é de fundamental importancia por duas razdes:

e A distribuicdo de fracdo volumétrica de gas influenciara a distribuicao

de pressao, que é a variavel utilizada para correlacionar a vazao

e O conhecimento da distribuicdo de fracdo volumétrica de gas é de

fundamental importancia no projeto de engenharia destes dispositivos.

Além disto, o estudo da distribuicdo de fases € uma questdo de grande
importancia em diversas aplicacdes industriais. De acordo com os objetivos definidos
no Capitulo 1, este trabalho visa também estudar a modelagem numérica de
escoamentos multifasicos, apresentando-se o escoamento em tubos Venturi, como
um excelente problema teste para este proposito. Assim, serdo apresentados neste

Capitulo diversos estudos, mostrando a influéncia das diferentes abordagens
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utiizadas para a modelagem da transferéncia de quantidade de movimento
interfacial na pressédo diferencial e distribuicdo de fase em tubos Venturi. Como ja
comentado, em todos 0s casos sera utilizado como base o modelo de dois fluidos,
estudando a influéncia das equacdes constitutivas utilizadas para as forcas de
interface na presséo diferencial e distribuicdo de fracdo volumétrica de gas.

VisualizagBes do escoamento obtidas atraves de fotografia de alta velocidade
serdo apresentadas e servirdo de auxilio ao entendimento da fenomenologia
envolvida. Em termos qualitativos, estas visualizacbes permitiram obter alguns
subsidios para a modelagem computacional, como padrdo de escoamento para
diferentes vazdes de agua e ar, didametro de bolhas e formato das mesmas. Ainda,
valores de pressao diferencial para diferentes vazdes de agua e ar medidos na

bancada experimental serdo utilizados para comparagao com resultados numéricos.

5.1 Visualizacao experimental do escoamento
bifasico e comparacao qualitativa com resultados

NUMEéricos

A sessdo de fotos apresentada a seguir mostra imagens do escoamento
obtidas para diferentes velocidades superficiais de agua e ar, as quais séo
especificadas nas legendas de cada figura. Em alguns casos, sdo apresentadas
imagens obtidas em diferentes tempos onde, propositalmente, sdao mostrados
padrdes particulares, como escoamento pistonado. Estes tempos sao indicados nas
figuras como tl, t2 etc. O intuito € mostrar para quais velocidades superficiais o
escoamento deixa de ser disperso. Nos casos do aparecimento de padroes
pistonados, as regides de passagem entre as bolhas de Taylor, assemelham-se a
um padréo disperso. E importante deixar claro que nenhum dispositivo misturador ou
similar foi utilizado. Desta forma o padrdo é estabelecido a partir das velocidades
superficiais das fases. Entretanto, como colocado no Capitulo 1, em um caso de
aplicagdo tecnologica, o padrédo disperso poderia ser “estendido” através do uso de
misturador de forma a quebrar as bolhas de Taylor, sem introduzir grandes
perturbacdes no escoamento (que possam gerar emulsdes). Ainda, as condigdes
para as quais se observou o aparecimento do padrédo pistonado correspondem ao

escoamento de agua e ar empregado nos experimentos. No caso de escoamentos
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de dleo-agua-gas, as condicdes de estabelecimento de do padréo disperso podem

ser diferentes dependendo das propriedades dos fluidos envolvidos.

Na Figura 5.1 se mostra uma seqiéncia de fotografias para uma velocidade
superficial de liquido J. = 0,183 m/s, para diferentes velocidades superficiais de ar.
Para baixas vazoes de ar (Js = 0,0132 m/s), observa-se uma baixa concentracdo de
bolhas, com uma concentracdo bastante uniforme ao longo de todo do Venturi. Para
Jc =0,0164 m/s, comecam a aparecer algumas bolhas maiores, adotando em alguns
casos um formato tipo “spherical cap”. Para esta vazao de ar comeca-se a observar
a aparicdo de slugs, porém muito esporadicos. Acredita-se que estes se devam a
alguma instabilidade na operacdo da bancada e ndo ao fato que este padréo esteja
estabelecido para estas condicfes de escoamento. Um aspecto interessante que se
observa é a diferenca no formato das bolhas ao longo do dispositivo. Na secéo
convergente ocorre um importante aumento da velocidade relativa, aumentando o
namero de Reynolds da bolha o que leva a adocdo de uma forma eliptica das
mesmas. No caso da secdo divergente, a velocidade relativa diminui (mudando o

sentido em alguns casos) fazendo com que as bolhas adotem uma forma esférica.

Quando aumenta-se a velocidade superficial do ar, nota-se o0 aparecimento
mais frequente de slugs, com intermiténcia de padrédo de bolhas. Nas regides de
padrdo de bolhas, as mesmas tornam-se mais homogéneas. Finalmente, para
velocidades superficiais de ar da ordem de 0,03 ou maiores, o padrdo pistonado

torna-se evidente, com uma frequéncia alta de passagem de slugs.
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Je =0,0219 m/s —t1 Je =0,0219 m/s —t2

Je = 0,033 m/s

Figura 5.1 — Fotografia do escoamento de 4gua-ar com J, = 0,183 m/s para diferentes

velocidades superficiais de ar

A Figura 5.2 apresenta imagens obtidas para velocidade superficial da dgua

J. = 0,366 m/s. Para velocidade superficial de ar de 0,0132 m/s, a distribuicdo de

fase se apresenta homogénea, e também o tamanho de bolhas, observando-se,

entretanto, o mesmo efeito descrito anteriormente, em referencia ao formato das

mesmas, apresentado-se elipticas na contragdo e esféricas na segdo divergente.

Quando aumenta a vazdo de ar (Jgc = 0,0219 m/s) comeca-se a observar um

fenbmeno interessante, que sera novamente abordado, que é a concentracdo das

bolhas na regido central na secéo divergente.
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Je =0,0132 m/s Je =0,0219 m/s Je=0,033m/s-t1 | Js=0,033m/s -t2

Figura 5.2 — Fotografia escoamento de agua-ar com J_ = 0,366 m/s para diferentes
velocidades superficiais de ar

Entretanto, o tamanho de bolhas permanece similar para as diferentes vazdes
de ar dependendo basicamente da velocidade superficial da agua. O mesmo se

observa em termos de formato das bolhas nas se¢fes convergente e divergente.

Para velocidades superficiais de ar iguais ou maiores que Jg = 0,033 m/s
comeca o aparecimento de slugs. O fato que para Js = 0,0219 m/s a concentracdo
de bolhas parece maior que para Js = 0,033 m/s se explica em que, na realidade, as
bolhas tendem a coalescer, formando slugs. Nas regides entre os mesmos, a
concentragdo de ar sera menor. Para velocidades superficiais de ar da ordem de Jg
= 0,0219 m/s, a quantidade de ar nao é suficiente para a formacgéo de slugs, dando
lugar a um padréo de bolhas com uma alta concentracéo de ar.
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A Figura 5.3 apresenta imagens do escoamento para J. = 0,548 m/s,
novamente com diferentes velocidades superficiais de ar. Para esta velocidade
superficial da agua percebe-se uma dispersdo no tamanho das bolhas,
principalmente na secéo divergente. Isto é devido a turbuléncia gerada na garganta
do Venturi devido as altas velocidades, levando a quebra das bolhas. Observou-se
gue, ainda para altas velocidades superficiais de gas, permanece o padrdo de
bolhas, sem o0 aparecimento de slugs. De forma geral, verificou-se que, para
velocidades superficiais da agua J. maiores que ~ 0,5 m/s, o padrdo de bolhas se

mantém para velocidades superficiais de ar de até ~ 0,15 m/s.

Um aspecto importante acerca dos padrdes de escoamento multifasicos em
dutos, e que foi observado nos experimentos, é que estes se tratam de padrdes
desenvolvidos, isto é deve existir um comprimento suficiente do duto para o
estabelecimento deste padréo. Foi observado nas visualiza¢cdes do escoamento, que
embora as velocidades superficiais das fases mudem da entrada para a garganta do
Venturi, podendo criar em alguns casos condi¢cdes para o aparecimento de padrdes
nao dispersos, ndo existe se tem tempo suficiente para o acontecimento deste
fendbmeno. E importante salientar, entretanto que, embora o padrdo e bolhas se
mantenha, pode existir "evolu¢cdo” do escoamento em relagdo a distribuicdo de
tamanho de bolhas, variavel que € normalmente afetada quando o escoamento

passa atraves deste tipo de singularidades.
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Figura 5.3 — Fotografia escoamento de agua-ar com J_ = 0,548 m/s para diferentes

velocidades superficiais de ar
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Como conclusdes principais destas visualiza¢gdes podemos comentar que:

¢ O diametro de bolha depende basicamente da velocidade superficial do

liguido enquanto se mantém o padrao disperso, porem a sua forma

varia significativamente entre as secdes convergente e divergente do

Venturi. Isto ndo representa dificuldades em termos de modelagem

pois 0s modelos de arraste utilizado contemplam tais mudancas;

e Para maiores velocidades superficiais de liquido percebe-se um maior

dispersdo na distribuicdo de tamanho de bolhas. Contudo, alguns

testes numéricos foram

realizados utilizando o modelo MUSIG

(MUltiple Slze Group, Lo (2000)) e percebe-se que utilizando um valor
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adequado para o diametro médio das bolhas, a variaveis de interesse
neste estudo (pressao e distribuicdo de fase) ndo sdo afetadas de
forma importante. Modelos de balanco populacional s&o de interesse
em aplicagbes quando se deseja conhecer a distribuicdo de tamanho
de bolhas como, por exemplo, em reatores de bolhas, onde a

densidade de éarea interfacial regira as taxas de reacao.

e A distribuicdo de fase se apresenta muito diferente nas sec¢les
convergentes e divergentes. Isto pode ser explicado pelo fato que a
forca de sustentacdo € perpendicular a velocidade relativa, a qual
diminui substancialmente na secdo divergente, em alguns casos
mudando de sentido. Assim, na secao divergente, esta forca tera
menor intensidade ou, eventualmente, tendera a direcionar as bolhas

para o centro da tubulacéao.

A Figura 5.4 apresenta um comparacéo qualitativa entre uma fotografia obtida
em bancada experimental e resultados numéricos, para J_ = 0,511 m/s e Jg = 0,02,

gue comprova este ultimo efeito comentado.
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Figura 5.4 — Comparagéo qualitativa entre resultados numéricos e experimentais, para

escoamento de 4gua-ar com J. = 0,511 m/s e Js = 0,02 m/s.

A Figura 5.5 apresenta uma comparacdo similar & mostrada acima para J_ =

0,511 m/s e Js = 0,032. Observa-se que 0 aumento da vazéo de ar aumenta a regido

ocupada pelas bolhas na secédo divergente, tanto na visualizacdo experimental

guanto no resultado numeérico.
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Figura 5.5 — Comparacdo qualitativa entre resultados numéricos e experimentais, para

escoamento de 4gua-ar com J_= 0,511 m/s e Jg = 0,032 m/s.

Na Figura 5.6 apresentam-se imagens para a secao convergente e garganta
do tubo Venturi, para as mesmas condicbes da figura acima, com o intuito de
mostrar a correspondéncia entre os resultados numéricos e experimentais para
estas regides. Um aspecto interessante a ser observado é que nas regides proximas
das paredes na contracéo, a fracdo de ar é baixa. Este fenbmeno se deve a forca de
pressao que tende, nesta regido, a direcionar as bolhas para o centro. Embora o
liquido se acelere nesta regido diminuindo a pressao, na regido proxima das paredes

a pressao € mais alta devido a “estagnacédo” da componente da velocidade normal

as mesmas.
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Figura 5.6 — Comparacédo qualitativa entre resultados numéricos e experimentais, para

escoamento de agua-ar com J_ = 0,511 m/s e Jg = 0,032 m/s

E importante observar que a distribuicdo visualizada no resultado numérico
corresponde a distribuicdo em um plano de corte, enquanto na fotografia se observa
uma distribuicdo como se fossem projetadas as bolhas na parede através da qual se
fotografa o escoamento. E justamente este fato que ndo permite a correta avaliacio
da distribuicdo de fase através de imagens. Para isto dever-se-ia obter uma imagem

de um plano transversal do escoamento.

Na secdo seguinte sera apresentada uma breve analise de imagens através
do software IMAGO®. Esta analise permitira avaliar qualitativamente a distribuicéio
de fase a distribuicdo de diametro de bolha ao longo do dispositivo. Ainda, este
aplicativo possui algumas ferramentas de calibracdo e medicdo de objetos nas
iImagens, que foram utilizadas para avaliar o didmetro das bolhas em situagdes nas
guais a digitalizacdo das imagens néo foi possivel.
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51.1 Analise de imagens através do software IMAGO®

O software IMAGO® é um pacote para analise de imagens voltado para a
guantificacdo de caracteristicas da microestrutura de materiais, que possui aplicacéo
direta na industria metallrgica (metalografia) e na industria petrolifera (analise de

meios porosos das rochas reservatorio de petréleo).

Propde-se neste trabalho a aplicacéo deste software para analise de imagens
de escoamentos bifasicos obtidas em bancada experimental. Sera apresentada a
metodologia utilizada para a obtencdo de uma imagem binarizada a partir da qual
podem ser quantificadas a fracdo de fase e a distribuicAo de tamanho da fase

dispersa.

Foge do escopo do trabalho a descricdo detalhada das metodologias para
analise de imagens através de técnicas de binarizacdo por histograma de cinza.
Assim, descreveremos apenas 0 procedimento utilizado neste trabalho para a
binarizagdo das imagens. Basicamente, o processo de binarizagdo consiste em
separar os pixels de uma imagem em dois grupos através do nivel de cinza
correspondente. Como uma imagem em tons de cinza é descrita por 256 niveis de
tonalidade (0 a 255), para realizar a binarizacédo basta definir um nivel de corte Th (u
threshold) onde todos os pixels que possuam tonalidade inferior ou igual a Th seré&o

pintados de preto e os com tonalidade superior serédo pintados de branco.

Nas imagens aqui analisadas, 0os processos normais de binarizacdo nao
conseguem capturar adequadamente as bolhas devido a transparéncia das
mesmas, 0 que provoca uma nédo diferenciagdo de tonalidades. Assim aplica-se o
filtro de Sobel, que pré-processa a imagem de forma a capturar as interfaces das
bolhas e, desta maneira, facilitar a binarizacdo. Este filtro € baseado em um
gradiente de luminosidade e captura as interfaces pelo fato destas serem mais

iluminadas que o interior da bolha ou do que a fase continua.

A Figura 5.7 apresenta a sequéncia desenvolvida para a obtencdo de uma

imagem binarizada, a partir das imagens adquiridas na bancada experimental.
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Imagem Imagem em Imagem Imagem Imagem
Original escala de filtrada (Sobel) binarizada “Limpa”
cinzas

Figura 5.7 — Procedimento utilizado para a obtencdo de umaimagem binarizada

Apoés a aplicacédo do filtro de Sobel, a imagem é binarizada, aparecendo em
branco as regides ocupadas pelas bolhas e em preto as regides onde ndo existem
bolhas. Entretanto, devido a forma em que a imagem foi adquirida, outras regifes da
imagem onde a intensidade de luz € alta, aparecerdo em branco. Assim, é realizada
uma “limpeza”, onde estas partes sdo apagadas, deixando apenas as regides

ocupadas pelas bolhas.

A partir da imagem binarizada “limpa”, pode ser realizada uma caracterizardo
onde a fragdo de fase e a distribuicho do tamanho de bolhas podem ser
determinadas, Entretanto, como jA comentado anteriormente, a fotografia adquire
uma imagem onde todos os planos em profundidade aparecem projetados no plano
da imagem. Desta forma, a fracdo de fase ndo pode ser determinada a partir deste
tipo de imagem. Imagens tomograficas, onde as bolhas de apenas um plano
podem ser adquiridas, permitiriam uma quantificacdo da fracdo volumétrica de gas e

ainda da distribuicdo espacial da mesma. Neste caso, para se ter valores
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representativos da distribuicdo de fase, diversas imagens devem ser processadas
para obter valores médios. Esta técnica seria equivalente a uma “média das
realizagbes” descrita no Capitulo 2. Nos restringiremos aqui a determinacdo do
didametro de bolha para algumas velocidade superficiais de agua. Como comentado
na secao anterior, a distribuicdo de diametro dependera basicamente da velocidade

superficial de liquido, tendo pouca variagdo com a concentracao de gas.

A Figura 5.8 apresenta as distribuicbes de tamanho de bolha para

velocidades superficiais do liquido de 0,51 e 0,58 m/s.
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Figura 5.8 — Distribuicdo de tamanho de bolhas, obtida como o software IMAGO®, para
(@ J.=0,51m/s e (b)J.=0,58 m/s. Em ambos o0s casos Jg =0.0164.

No caso de J. = 0,51 m/s a distribuicdo se apresenta um pouco mais larga,
tanto que, para J. = 0,58 m/s, o pico se encontra para um diametro um pouco maior.
Entretanto, para ambos o0s casos, 0 diametro médio resultou em valores muito
proximos de aproximadamente 3 mm. Este valor é coerente com os valores
relatados na literatura para estas condicbes de escoamento e foi o valor utilizado
nas simulacfes para o tubo Venturi estudado neste trabalho, pois observou-se nos
experimentos que o diametro de bolhas néo varia significativamente com o aumento

da fracdo de gas.

Para velocidades superficiais do liquido menores, se observa uma distribuicdo
com diametros maiores. A Figura 5.9 apresenta a distribuicdo obtida para uma
velocidade superficial do liquido de 0,18 m/s. O valor médio neste caso resultou em

um diametro de 4,5 mm. Entretanto, ndo foram simulados numericamente casos
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para estas velocidades superficiais de liquido, pois o padréo pistonado aparece para

baixas fracGes de ar.
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Figura 5.9 — Distribuicdo de tamanho de bolhas, obtida como o software IMAGO®,
paraJ_=0,18 m/s e Jg =0.01.

Na Figura 5.10 se apresentam imagens tratadas para velocidade superficial
do liquido de 0,62 m/s e velocidades superficiais e gas de 0,0164 e 0,033 m/s. Pode-
se observar para o caso com maior fracdo volumétrica de ar, que o fato da imagem
capturar diversos planos leva a uma interpretacao errada do que seria uma bolha por
parte do algoritmo de binarizagdo. Assim, o0s algoritmos de caracterizagao
interpretardo objetos de varios planos como sendo um unico objeto, levando a sobre
predicbes do tamanho de bolha. Desta forma a técnica pdde ser aplicada, neste

trabalho, para baixas frag6es volumétricas de gas.
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(@) (b)

Figura 5.10 — Imagens binarizadas “limpas” para J. = 0,511 m/s. (a) Jg =0,0164; (b) J
=0,033 m/s

E importante ressaltar, que o problema reside na tecnologia de aquisicio de
imagens e ndo na metodologia de tratamento. Como ja comentado, a aquisicdo de
imagens tomograficas pode resolver o problema. Assim, embora neste trabalho as
possibilidades de analises foram restritas devido ao tipo de imagens disponiveis, foi
apresentada a técnica e deixa-se como proposta para trabalhos futuros, a
caracterizacdo de escoamentos bifasicos em termos de distribuicdo de tamanho de
bolhas (ou gotas) e distribuicdo de fase através de analise de imagens utilizando o
software IMAGO®.
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52 Pressao diferencial em medidores de vazao

A variavel principal em dispositivos de medicdo de vazdo baseados em
pressao diferencial € a diferenca de pressdo medida entre um ponto localizado no
tubo de secdo constante, a montante do dispositivo, e a garganta do mesmo. Esta
variavel é correlacionada com a vazao volumétrica que escoa através do dispositivo
de medicdo. Para estudar a relacdo entre esta variavel e a modelagem matematica
de escoamentos multifasicos, o escoamento em uma contracdo foi resolvido.
Embora este tipo de dispositivo seja também comumente utilizado como medidor de
vazéo ({Doroshenko, 1974 222 /id}, Lewis & Davidson (1985a)), neste trabalho sera
modelado o escoamento através do mesmo apenas com o intuido de validar os
resultados numeéricos a partir dos valores experimentais apresentados nos trabalhos

citados.

Foram realizadas diversas simulagdes procurando reproduzir o experimento
de Lewis & Davidson (1985a), estudando a influéncia das forcas de interface. Em
particular, foi observado que a forca de massa virtual tem uma importante influéncia
no gradiente de pressdao ao longo da contracdo, onde o escoamento se acelera.
Assim, foi realizado um estudo aprofundado da modelagem desta forca e a sua
influéncia no gradiente de presséo. Este estudo € apresentado na secao seguinte.

Também sdo apresentados outros estudos realizados do comportamento da
presséo diferencial em tubos Venturi, comparando-os com resultados de medicoes

experimentais realizadas na bancada de testes descrita no Capitulo 4.

52.1 Pressao diferencial e massa virtual

Apresenta-se nesta secdo um estudo do escoamento multifdsico em uma
contragdo com especial interesse na influéncia da forga de massa virtual na presséo
diferencial medida entre a entrada e a saida da mesma. Para a realizacdo este
estudo, foi resolvido o escoamento de agua e ar numa contracdo idéntica a utilizada
por Lewis & Davidson (1985a) nos seus experimentos. O dispositivo estudado nesse
trabalho possui uma grande relacdo de areas, salientando os efeitos de aceleracéo
e, portanto, os efeitos de massa virtual. Os resultados obtidos e relatados nesta
secdo foram recentemente publicados em Paladino & Maliska (2004) e resultados

preliminares para este problema foram publicados em Paladino & Maliska (2002).
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Os resultados preliminares foram obtidos utilizando-se como forca de
interface apenas o arraste, sem considerar a forca de massa virtual. Os resultados
apresentaram diferengcas de até 15 % quando comparados com valores
experimentais, de acordo como mostrado na Figura 5.11, tornando-se estas
diferencas mais evidentes para altas fracbes volumétricas de gas. Nesse trabalho,
foram também mostradas comparacfes com resultados obtidos com o modelo
homogéneo. Tais comparagfes serdo aqui omitidas, pois foi comprovado no trabalho
citado que tal abordagem leva a erros muito significativos, embora alguns sistemas
de medicdo de vazdo multifasicos baseados em pressdo diferencial sejam
projetados, ainda hoje, com base nesse modelo. O leitor pode encontrar 0s

resultados no trabalho citado.
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Figura 5.11 — Pressdo diferencial através de uma contracdo em funcédo da fracéo
volumétrica de gas a montante da mesma. Comparac&o com resultados experimentais de
Lewis & Davidson (1985a)

Como nos dispositivos aqui estudados a queda de pressdo ao longo da
contracdo é devida, principalmente, a efeitos de aceleracdo, foi concluido que a
inclusdo dos efeitos de massa virtual € de fundamental importancia na predicdo dos
gradientes de pressao neste tipo de escoamentos, especialmente para altas fracoes
volumétricas de gas. Este fato é também relatado em outros trabalhos como, por
exemplo, Kowe et al (1988), Couet et al (1991) e Boyer & Lemonnier (1996), entre
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outros. Estes trabalhos utilizam o modelo de Trés Campos, descrito no Capitulo 2,
para o calculo do gradiente de pressdo em contragcdes. Como descrito nesse
capitulo, este modelo considera os efeitos de massa virtual na propria formulagcéo

basica, introduzindo estes efeitos de forma mais consistente.

A Figura 5.12 mostra esquematicamente o dispositivo utilizado pos Lewis &
Davidson (1985a) e o dominio computacional utilizado nas simulagfes. Como o
interesse é focado na contracdo e a garganta, a regido de expansdo nao foi
simulada de forma a facilitar a convergéncia do problema. Escoamentos bifasicos
com gradiente de pressao adverso serdo estudados nas secdes seguintes onde
serdo apresentados resultados para tubos Venturi, incluindo a se¢ao divergente dos
mesmos. Em todas as simulacdes realizadas neste trabalho foi considerado um

dominio bidimensional axi-simétrico.
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Figura 5.12 — Contracdo experimental utilizada por Lewis & Davidson (1985a) e
dominio computacional utilizado neste trabalho. As compara¢c8es foram realizadas para D =
95.2mmed=40mm

Os valores mostrados nos gréaficos desta secdo, correspondem a meédias
integrais na secao transversal do duto. Para uma variavel qualquer ®, esta média

sera dada por,
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c1>(x)=ﬁ [ 0 y.2)dA (9 5.1)
A ()

onde Ar € a area transversal do duto que sera variavel com a direcdo axial x. De
forma a facilitar o pos-processamento dos resultados, esta integracdo foi
implementada diretamente no solver do CFX4® através da rotina de usudrio
USRPRT (ver apéndice 1), exportando em forma direta os valores meédios para a
variaveis de interesse (pressao, velocidade de cada fase, fracdo volumétrica de gas

etc.).

No restante do capitulo, quando forem indicados “valores médios na sec¢ao

transversal”, estar-se-a falando de uma média como a mostrada na equacéao (5.1).

5.21.1 Modelos para a forgca de massa virtual

A modelagem da forca de massa virtual € uma questdo controversa na
literatura, e diversas formas das equacodes constitutivas para modelagem do termo
de forca de massa virtual podem ser encontradas. E consenso que a for¢a de massa
virtual pode ser calculada como a massa de liquido carregada pela bolha (o .CvmVs)
multiplicada por uma aceleracao relativa entre fases definida de forma adequada.

Assim, esta forca de interface pode ser calculada como
Fn = CuVeAge (5.2)

Uma questdo chave, entretanto, € como definir esta aceleragdo relativa?
Drew et al (1979) apresentaram uma forma para a aceleragéo relativa, baseando-se
em uma analise da indiferéncia do sistema de referencia, ou seja, estipulando que a
forma vetorial para a aceleracédo relativa deve ser independente do sistema de

referencia utilizado. Assim, € introduzido um parametro nao fisico A, definindo a

aceleracao relativa entre as fases como,

oU ou,

Ape, =FG+UL VUg — p +U, VU +(1-2)(Us-U,)-V(U_-Uy) (5.3)

Segundo os autores desse trabalho, A poderia ser obtido experimentalmente e

€ a priori fungdo da fracdo volumétrica de gas. No mesmo trabalho, os autores
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mostraram que A varia entre 0 e 2 para altas (~1) e baixas (~0) fracdes volumétricas

de gas, respectivamente.

Este parametro foi introduzido para fazer com que o termo de aceleragao
relativa seja independente do sistema de referencia, mas ndo possui nenhum
significado fisico. Do ponto de vista do autor deste trabalho, as propostas para as
equacdes constitutivas devem ser baseadas em consideracdes fisicas e devem ser
utiizadas na medida em que estas ajustam melhor dados experimentais ou, de
forma geral, a natureza fisica do fendbmeno modelado. Entretanto, experimentos
numericos realizados mostram que este parametro tem pouca influéncia na pressao
diferencial ao longo da contracdo, embora introduza importantes diferencas no valor
numérico do termo de massa virtual. Na Figura 5.13 € mostrada a evolugdo dos
termos de massa virtual a longo da contragdo para uma velocidade superficial do

liquido J. = 0.65 m/s e uma fracdo volumétrica de gas na entrada do dispositivo
rc=0.258. Neste caso a aceleracao relativa foi calculada a partir da equacao (5.3) e

os calculos foram realizados paraA =0, 1 e 2.

Num trabalho posterior Drew (1983) sugeriu que a uma forma para a

aceleracéo relativa como sendo,

oU oU,

DU, D,U
Ape =—2+U, VU — L—c _ oL
REL 6'[ L G 8'[

Dt Dt

+Ug VU, = (5.4)

ndo considerando o ultimo termo equacao (5.3). Esta forma para a aceleracéo
relativa € independente do sistema de referencia ja que, na equacédo (5.3), A pode

assumir qualquer valor e a equacédo acima é obtida fazendo A = 1 na equacéo (5.3).
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Figura 5.13 — Evolucédo do termo de massa virtual ao longo da contracdo utilizando o
modelo de Drew et al. (1979) para diferentes valores de A. A=1 representa a forca dada pela

aceleracdo na forma da equagéo (5.4).

Enquanto diferengas significativas séo observadas no valor numérico do
termo de massa virtual pra diferentes valores de A, os resultados mostram que este
parametro tem escassa influéncia no gradiente de pressdo embora, na Figura 5.13,
importantes diferencas sejam observadas quando o termo de massa virtual

desconsiderado.

Auton et al (1988) propdem que a forga atuando sobre um corpo submerso
em uma corrente ndo estacionaria, porém inviscida e uniforme no espaco, seja dada

por

F ot = l:(1+ Cum ) Cum dg;G :l (5.5)
No caso da corrente ser ndo uniforme, isto €, quando a corrente livre varia no
tempo e no espacgo, a derivada substantiva de U_ deve ser considerada para levar
em conta esta variacdo. Ainda, outras forcas aparecem devido a variacado espacial
da corrente livre, como a forga de sustentacdo ou Lift. Assim, a forca total proposta
pelos autores desse trabalho nestas condi¢cdes de escoamento €,

FI —inviscid |:(1+ CVM ) CVM (V U ) :| (56)
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Por velocidade da corrente livre, esta-se referindo a velocidade longe da
particula ou bolha em questdo. Assim, para o caso do modelo de dois fluidos, esta
velocidade é dada pela velocidade relativa entre as fases (Ve-UL). E importante
destacar que, independentemente da variacdo de grandes escalas da velocidade, o
perfil de velocidade local, na interface serd sempre rotacional devido a viscosidade
da fase continua, dando lugar a forca de arraste. A situacdo de perfil “plano” de
velocidade pode ser encontrada, por exemplo, em reatores ou colunas de bolhas e
outros dispositivos operando com escoamento em corrente livre. Assim, de forma
geral, as forcas de Sustentacdo e Lubrificacdo de Parede (Wall Lubrification),
também transversal a direcdo principal de escoamento, sdo importantes em
escoamentos internos em dutos ou com importantes gradientes transversais de

velocidade, como os estudados neste trabalho.

Pelo fato destas forcas serem transversais a direcédo principal de escoamento,
influenciam principalmente a distribuicdo de fracdo volumétrica de gas e terdo pouca
influéncia no gradiente de pressdo. Contudo, como jA comentado, a distribuicdo
fracdo volumétrica de gas tem influéncia no gradiente de presséo e, assim sendo, as
forcas transversais também influenciardo de forma indireta e, por conseguinte, em
um grau muito menor que a massa virtual. Desta forma, esta secdo sera focada no
estudo da forca de massa virtual e suas diferentes forma de implementacdo. Na
parte final da mesma, sera apresentada uma comparacdo, mostrando a influéncia
das forcas transversais na pressao diferencial. Um estudo pormenorizado das
chamadas “forcas transversais” e a sua influéncia na distribuicdo de fase sera

apresentado na secao 5.3.

Em um contexto Euleriano, a equacéao (5.6) adota a forma,

I\ P—— Y gCVM( DU j PL gCVM( +Ug -V Lj (5.7)

Dt Dt

Comparada com a equacdo (5.4), a aceleragdo relativa nesta caso € dada

pela diferenca das derivadas convectivas de cada fase, utilizando como velocidade
convectiva, a velocidade da prépria fase, diferentemente da forma apresentada na
equacao (5.4) onde a velocidade da fase dispersa € usada na derivada substantiva

da fase continua e vice-versa. A forma para a for¢ca de massa virtual apresentada na
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equacao (5.7) € a mais comumente utilizada em modelos para escoamentos
multifasicos, inclusive em pacotes comerciais como o CFX4® utilizado neste

trabalho.

Segundo Drew et al (1979), Drew & Lahey (1987), e outras referencias na
literatura, esta forma para a forca de massa virtual, ndo é independente do sistema
de referéncia. Os resultados obtidos para o problema aqui analisado, indicam uma
escassa influéncia da forca de massa virtual, quando introduzida no modelo a partir
da equacéo (5.7). Esta situacao indica que esta forma para o termo de massa virtual
pode ndo ser adequada em escoamentos acelerados, isto €, quando os efeitos de
massa virtual sdo importantes. Inclusive, importantes dificuldades de convergéncia
foram experimentadas utilizando esta forma para a forca de massa virtual e, em
alguns casos, néao foi atingida a convergéncia, mesmo utilizando passos temporais

extremamente pequenos.

Outro modelo para a forca de massa virtual foi proposto por Wallis, G. B.
(1969), e consiste em utilizar a velocidade do gas como velocidade convectiva nas
derivadas substantivas de ambas fases. Assim a aceleracgéo relativa é dada por:

oU oU,

D.U, D,U
Apg =—+Ug VU, — 6-6_ oL
REL at G G 8t

Dt Dt

+Ugs-VU, = (5.8)
Embora mais estavel nos calculos que o modelo classico dado pela equacgéo
(5.7), os resultados obtidos com o modelo apresentado por Wallis, G. B. (1969)
mostram que as diferencias introduzidas utilizando este modelo em comparacéo com
0 caso em que os efeitos de massa virtual sdo negligenciados, sdo muito pequenas,
e os valores obtidos para a presséo diferencial ao longo da contracéo estdo ainda

afastados dos dados experimentais.

A Figura 5.14 mostra a variacao da pressao diferencial ao longo da contracao
analisada, em fungcdo da fracdo volumétrica de gads a montante da mesma. Os
resultados obtidos utilizando este modelo e o dados pela equacdo (5.4) sao
comparados. Para fins de comparacdo sdo também mostrados os valores obtidos
sem a inclusdo da forca de massa virtual nos célculos. Observa-se que, embora
algumas diferencas sejam introduzidas utilizando o modelo dado pela equacéo (5.8),

os resultados ainda apresentam importantes diferencas com o0s dados
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experimentais. Entretanto, os valores obtidos utilizando a equacédo (5.4) para a
modelagem da forca de massa virtual apresentam boa concordancia com os dados

experimentais.
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Figura 5.14 — Pressdo diferencial através da contracdo em funcéo da fragao volumétrica

de gas a montante da mesma. Comparacao entre os modelos de Drew e Wallis

E importante mencionar que os efeitos sobre a estabilidade numérica deste
modelo foram avaliados por Lahey et al (1980), onde se concluiu que a forma para a
aceleracdo relativa dada pela equacdo (5.4) se apresenta como a mais estavel.
Entretanto, como ja salientado, este estudo visa entender os efeitos da forca de

massa virtual no gradiente de presséo e ndo na estabilidade dos célculos numéricos.

A Figura 5.15 apresenta a variacdo da pressao diferencial através da

contracdo para diferentes velocidades superficiais do liquido.
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Figura 5.15 — Comparacao da pressao diferencial em funcéo da fragcdo volumétrica de gas a
montante com dado experimentais de Lewis & Davidson (1985) com e sem a inclusédo da forca de

massa virtual

Observa-se uma boa concordancia dos resultados numéricos com o0s
experimentais, com diferencas um pouco mais significativas para velocidades
superficiais do liquido menores. Em ambos os casos as diferencas podem ser
atribuidas a dependéncia do coeficiente de massa virtual com a fracdo volumétrica
de gas. Entretanto, estes resultados mostram que a forca de massa virtual ndo é
desprezivel em escoamento acelerados e ndo deve ser considerado apenas como
um termo de estabilizacdo no processo de solucdo numérica das equacgbes do

modelo de dois fluidos.

Procurando elucidar as razdes destas diferencas, foi também estudada a
influéncia da fragdo volumétrica de gas no coeficiente de massa virtual. Como
descrito no Capitulo 2, este coeficiente representa a relacdo entre o volume de
liquido arrastado pela bolha e o volume da bolha. O valor teérico de Cyy para uma
esfera se deslocando num meio infinito é 0,5. Entretanto, para fracdes volumétricas
de gas altas, os efeitos de interacdo entre as bolhas tornam-se mais importantes.
Isto implica que o coeficiente de massa virtual deveria ser, a priori, funcéo da fracao
volumétrica de gas. Diversos modelos, baseados em analises teéricas e
experimentais, tém sido apresentados na literatura. Drew et al (1979) e Watanabe et

al (1990) mostram algumas analises de A e Cyy variando com a fracdo volumétrica
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de gas, porém estas analises foram focadas na estabilidade numeérica. Como ja
comentado, na opinido do autor, Cyy tem um importante significado fisico, enquanto

A carece totalmente do mesmo.

Ishii & Mishima (1984) sugeriram uma forma para Cyy em funcao da fracdo

volumeétrica de gas como sendo,

_£1+rG
21-rg

Com (5.9)

onde r¢ € a fracdo volumétrica da fase gasosa.
Baseado num andlise da interacdo de duas bolhas num escoamento de 4gua
e ar, Van Wijngaarden (1976) sugeriu,

3
Cow =05+ (5.10)

Outras formas mais complexas e modelos mais requintados podem ser
encontrados na literatura (ver por exemplo Watanabe et al (1990)). Entretanto uma

analise desta natureza esta fora do escopo deste trabalho.

Para o problema aqui analisado, um modelo como,
Com =05+r, (5.12)

foi utilizado, apresentando excelente concordancia com o resultados de Lewis &
Davidson (1985b), enquanto que, a utilizacdo da forma dada pela equacéao (5.10)
para o coeficiente de massa virtual levou a um sobre predicdo dos valores de
presséo diferencial. Resultados utilizando o modelo da equacédo (5.11) sao
apresentados na Figura 5.16. Resultados obtidos sem considerar a forca de Massa

Virtual foram incluidos nas figuras para comparacao.
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Figura 5.16 — Comparacéo da pressédo diferencial ao longo da contragcdo como funcdo da

fracdo volumétrica de gas a montante utilizando Cyy = 0.5 e 0 modelo dado na equacéo (5.11).
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Observa-se que para baixas fracdes volumétricas de gas, os valores obtidos

utilizando Cyy=0.5 apresentam uma boa concordancia com os experimentos. Nao

obstante, para altas frac6es volumétricas de gas, sdo necessarias modificagcdes no

valor de Cyy para que a correta predicdo da pressao diferencial ao longo da

contracgao.

O fato de as diferencas observadas para J_

0.54 m/s serem mais

significativas se deve a maior relacdo de deslizamento entre fases, ou seja, maior

relacdo entre a velocidade relativa do gas e do liquido. E interessante colocar que a

importancia dos efeitos das bolhas no escoamento esta relacionada, ndo a

magnitude da velocidade relativa (Que ndo varia muito de um caso para outro, pois

depende basicamente do didametro e forma das bolhas), mas a relacdo entre a

velocidade relativa e a velocidade média da mistura bifasica. Quanto maior for esta

relacdo, maiores serdo os efeitos da presenca da fase dispersa.

Finalmente, a Figura 5.17 mostra a influéncia das chamadas forcas

transversais na presséo diferencial numa contracdo. Sao mostrados os resultados

s

obtidos considerando apenas a forca de Massa Virtual e o Arraste € claro,

comparados com os valores obtidos considerando as forcas de sustentacao,

lubrificagdo de parede e dispersao turbulenta. Os

considerados neste caso foram:

respectivos coeficientes
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CL:O,l i CTDZO,l i CW1 = -0,025 i sz = 0,05

e o coeficiente de massa virtual foi considerado a partir da equacéo (5.11).

16500

15500 - ¢ Dados Experimentais (Lewis & Davidson)| _ ___________~~2"____

—e— Considerando as forgas tranversais

14500 71 —= Sem considerar Massa Vitual | 2~ 7

13500 -H —o— Considerando Massa Virtual oo -
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AP [Pa]
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Fracdo de Vazio

Figura 5.17 — Efeitos da forcas transversais (Sustentacdo, Lubrificacdo de Parede e
Disperséo Turbulenta) na presséo diferencial ao longo da contracdo como func¢ao da fracdo

volumétrica de gas a montante utilizando.

Observa-se uma pequena diferenca na pressao diferencial pelos efeitos das
forcas transversais e de dispersdo turbulenta, com parando com a obtida
considerando apenas a forca de massa virtual. Como sera visto na secéo 5.3, o
contrario acontece com relacdo a forca de massa virtual e distribuicdo de fase, isto €,

esta forca tem pouca influéncia na distribuicdo de fase.

5.2.1.2 Massa Virtual e Estabilidade

E interessante introduzir neste ponto uma discusséo acerca da capacidade de
estabilizacdo dos calculos numéricos do termo de massa virtual. Diversos trabalhos
(Lahey et al (1980), Watanabe et al (1990), Watanabe & Kukita (1992), Jabardo, J.
M. (2002) (comunicacdo pessoal) entre outros) comentam sobre a estabilidade
introduzida nos calculos numéricos de escoamentos multifasicos, pelos termos de
forca de massa virtual. Ainda € uma pratica comum introduzir este termo em cédigos
numéricos apenas para estabilizar os calculos, mesmo quando os efeitos fisicos no

7

escoamento sdo despreziveis. Entretanto, é importante deixar claro que estes
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termos devem ser inseridos no codigo computacional de forma adequada para que
0os célculos se tornem mais estaveis a partir da sua introducdo. Procurar-se-a
apresentar aqui uma analise simplificada, baseada apenas na analise dos

diferentes termos que compdem as equacdes do movimento.

E bem sabido que as fontes de instabilidade na resolugdo numérica de
escoamentos provém dos termos convectivos, pelo fato destes serem nao lineares.
Observando a equacgéo da conservagao da quantidade de movimento para a fase
continua, considerando a massa especifica da fase e a fracdo volumétrica

constantes por simplicidade, tem-se,

DU,
Dt

ur DU. DU
= v'<Tc +TcT b)_ VP +ref + Mg + pclcCuy (th_ DtD j (5.12)

Pclec

onde a forma classica dada pela equacao (5.7) foi considerada para a massa virtual.
A equacédo acima, que pode também ser expressa como,

DU ur DU
Pelec (l—CVM )th =V. (Tc + TCT g )— revp+r.f+ MiDrag + Pl Cuy (TtDj (5.13)

Assim, o peso relativo do fluxo convectivo de quantidade de movimento se vé
diminuido em um fator (1-Cyy). Entretanto, este fato pode apenas ser aproveitado
em codigos customizados para a resolugdo de escoamentos bifasicos. Em cédigos
comerciais, pelo fato destes serem multi-propésito, isto €, procuram resolver
diferentes tipos de escoamentos utilizando o mesmo kernel numérico, os termos de
forca de interface sdo normalmente introduzidos como termos fontes das equacdes,
ja discretizadas para um escoamento genérico, independentemente de ser composto
de uma ou mais fases. Embora existam tratamentos especiais para o caso da forca
de arraste, tal como descrito no Capitulo 3, nenhuma modificacdo é introduzida na
discretizagdo dos fluxos convectivos nem para as forcas de interface adicionais
diferentes do arraste. Assim, nos casos estudados neste trabalho, foi observado que
a introducdo do termo de massa virtual, realizada através de um termo fonte
linearizado, acarretou em todos os casos dificuldades de convergéncia, fazendo-se
necessarios passos temporais extremamente pequenos para a obtencdo da

convergéncia.
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522 Pressao diferencial em tubos Venturi

Uma vez definida a forma mais adequada para o termo de massa virtual, e
havendo demonstrado a importancia do mesmo em calculos de escoamentos em
padrdo de bolhas acelerados, o0 modelo sera aplicado para o calculo da pressao
diferencial em tubos Venturi. Os resultados obtidos serdo comparados com valores

experimentais obtidos em bancada de testes.

Foi descrita em detalhe, no Capitulo 4 a bancada experimental utilizada neste
trabalho, tanto para a visualizacdo do escoamento multifasico em tubos Venturi
guanto a medicdo da pressao diferencial em tais dispositivos. A Figura 5.18
apresenta esquematicamente a geometria do Venturi utilizado neste trabalho,
indicando as posicdes onde é medida a pressao e os perfis transversais de fracdo
volumétrica de gas, que serdo estudados na secdo seguinte. Também € mostrada a
malha computacional utilizada. Esta malha tem 6215 volumes de controle. Uma
malha de 22695 foi também utilizada com o intuito de verificar a influéncia do refino
de malha na solugdo, mas néo foi verificada nenhuma diferengca nos resultados
obtidos, tanto em termos de pressao diferencial, quanto em termos de distribuicdo de

fase. Desta forma optou-se por prosseguir os calculos na malha menos refinada.

Em todos os casos o nivel minimo de convergéncia exigido para os residuos,
definidos como a norma euclidiana dos imbalancos das propriedades transportadas

em todos os volumes de controle, foi de 1x107°, para todas as equacdes.
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Figura 5.18 — Representacéo esquematica do tubo Venturi utilizado neste trabalho e

malha computacional utilizada nas simulacfes
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A Figura 5.19, apresenta a distribuicdo da pressdo média na secao, ao longo

de eixo do Venturi, para as seguintes condi¢cdes de escoamento:

Jy [m/s] Je [m/s]

ac dBolha [mm]

1.03 0.15

0.1023 4.0

Estas condi¢des correspondem as utilizadas por Serizawa et al (1975b), em

um dos seus experimentos. Desta forma pode ser verificado se o perfil de fracédo

volumétrica de gas na entrada esta de acordo com tais resultados experimentais e

se estas condi¢cdes de entrada correspondem ao perfil plenamente desenvolvido (ver
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secdo 5.3.2). Sdo mostrados os resultados para diferentes casos rodados,
considerando diversas forcas de interface.

8.0x10°

1o —+— Arraste+Lub Parede
AAE SPooog, | —a— Arr+Lub Par+Sustent
' T Y ;
42,0 Fo—]Arr+Lub Par+Sust+Massa Virt
L YNG)
4.0x10° s
L

= 3

2.0x10° -
% kE\ &QQ%EQ&O-‘O—— 3‘\0\‘__0_
] \O .DQQ
@ 00 A
o v
“ ' \ fn

-2.0x10° &

-4.0x10° -

e |
3 \ /
-6.0x10
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
X [m]

Figura 5.19 — Evolucédo da presséo ao longo do tubo Venturi, considerando diferentes
forcas de interface

Observa se, como ja salientado na secdo anterior, que a forca de massa

virtual tem uma importante influéncia no gradiente de presséao, enquanto as forcas
transversais tém pequeno efeito.

5.2.2.1 Comparagao com resultados experimentais

Além das validacGes do modelo numérico apresentadas na secdo 5.2.1, onde
os resultados obtidos para uma contracdo foram comparados com o0s resultados
experimentais de Lewis & Davidson (1985a), procurou-se validar os resultados
numeéricos com valores experimentais de pressao diferencial em tubos Venturi,
obtidos na bancada utilizada neste trabalho. Para tanto, foram reproduzidos

numericamente alguns experimentos realizados na bancada de testes descrita no
Capitulo 4.

Foi utilizado o modelo de dois fluidos padrdo, desconsiderando os termos
viscosos para a fase dispersa, tal como descrito no Capitulo 2. Foram consideradas

como forcas de interface o arraste, utilizando um modelo “automéatico” para o
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coeficiente de arraste, a forca de massa virtual, considerando a forma para a
aceleracdo relativa dada pela equacdo (5.4) e as forcas de sustentacdo, e

lubrificacdo de parede.

Foram especificadas as velocidades superficiais para cada fase utilizadas em
cada experimento. Entretanto, o valor de fracdo volumétrica de gas média na
entrada teve que ser estimado a partir das velocidades superficiais de agua e ar,
considerando um escoamento plenamente desenvolvido, onde as bolhas atingiram a
sua velocidade terminal. Ainda assim, foi colocado um trecho de duto equivalente a
aproximadamente 40 diametros de forma a permitir o desenvolvimento dos perfis

transversais de fracdo volumétrica de gas (ver secéo 5.3).

O calculo da fracdo volumétrica de gas meédia (aproximada) na sec¢do de

entrada é realizado da seguinte maneira:

A fracdo volumétrica de gas de “estagnacao”, definida no Capitulo 2, pode ser

calculada como,

he QU
QL +Qs U_GAG"'U_LAL

(5.14)

onde Ag é a area da secéo ocupada pelo gas. Para o escoamento bifasico em dutos,
a fracdo volumétrica de gas média na secao pode ser calculada como (Collier, J. G.
& Thome, J. R. (1996), entre outros),

r=ts
ADUtO

(5.15)

Multiplicando e dividindo a equacéao (5.14) pela velocidade média do liquido e
definindo o fator de escorregamento, S, como a relacdo entre as velocidades médias

do gas e do liquido e considerando que, A =Apu, - Ac tem-se,

UGA%

_ ULADuto _ S rG

p= UGA% +ULA% S, 1T (5.16)
ULADuto ULADuto

Apés algumas operacdes algébricas, tem-se,
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1
e =71 17
(—1)5 +1 ®.17)
p
Considerando ainda que,
ljR =Urem = _G _UL (5.18)
e
- J - J
Uu=—; U.=-¢%
L 1-r, G I, (5.19)
tem-se,

‘V +U

1_ Term

S= (JL/rG) (5.20)
(1_ rG)

Resolvendo as equacdes (5.18) e (5.20) simultaneamente a partir dos valores
medidos de J. e Jg, obtém-se a fracdo volumétrica média na sec¢éo transversal do

duto para um escoamento vertical plenamente desenvolvido.

A velocidade terminal é calculada através da correlacéo de Grace et al (1976),
apresentadas no Capitulo 2, que é a mesma utilizada no modelo numérico. Foi
observado nas visualizacbes que as bolhas apresentam um padrdo elipsoidal na
entrada do Venturi. O didmetro médio das bolhas foi determinado também a partir
das imagens obtidas para cada situacdo. Entretanto, o diametro das bolhas se

mostrou aproximadamente constante para todas as condi¢cdes estudadas.

A Figura 5.20 apresenta a variacdo da velocidade terminal das bolhas em
funcdo do diametro das mesmas calculadas a partir das correlacbes Grace et al
(1976) e Ishii & Mishima (1984). Neste trabalho a correlacdo de Grace foi utilizada
nos caso em que as bolhas apresentam regime distorcido. Entretanto, para os
diametros de bolhas nos caso aqui estudados, que variam entre 2,5 e 3,5 mm, as

diferencas apresentadas entre as correlacdes sao pequenas.
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Figura 5.20 — Velocidade terminal em funcdo do diametro das bolhas, calculadas a

partir das correlagdes de Grace et al (1976) e Ishii & Mishima (1984)

Esta metodologia para o calculo da fracdo volumétrica de gas média é
baseada apenas na hipdétese que as bolhas atingiram a sua velocidade terminal.
Entretanto, o diametro e forma das bolhas devem ser conhecidos, e correlacdes
adequadas devem ser utilizadas para o calculo da velocidade terminal das mesmas.
Por outro lado, sdo utilizadas aqui as mesmas correlacbes usadas no coédigo
computacional para o célculo do arraste. Desta forma, independentemente do valor
definido para a fracdo volumétrica de gas na entrada, esta variavel atingira o valor
calculado de acordo com a metodologia apresentada, sempre que se coloque um
trecho de duto suficientemente longo a montante da regido de interesse.

A Figura 5.21 apresenta uma comparacdo entre a pressao diferencial
calculada a partir do modelo computacional e valores experimentais levantados
neste trabalho, para J_. = 0,62 m/s e J_ = 0,694 m/s, para diferentes velocidades

superficiais do ar.

Foi utilizado o modelo da equacao (5.4) para o termo de massa virtual e foram
consideradas as forcas de sustentacdo e lubrificacdo de parede. Os coeficientes
utilizados para as diferentes forgas sdo mostrados na Tabela 5.1. Embora tenha sido

verificado que as forcas chamadas de “transversais” tem menor influéncia na
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presséo diferencial, estas forma incluidas no modelo, pois a desconsideracdo das
mesmas, principalmente da forca de lubrificacdo de parede, pode levar a padrdes de
escoamento muito diferentes, principalmente na secdo divergente do Venturi, como

serd visto no final deste capitulo.

Tabela 5.1 — Coeficientes utilizados para as forcas de interface

Co CL Cum — Cw1, Cw2
Automatico 0,1 0,5 0.02, 0.04
5100 ‘ ‘ ‘
A Testel |
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| |
’ﬂ? | |
D_ | |
~— 4500 ! !
o |
< | |
| |
4300 i i
| |
| |
4100 F-- A0 P S
| |
| |
3900 : :




Capitulo 5 - Resultados 191

5900 ‘ ‘
A Testel
& Teste2
5700 | e S
O Teste 3
® Média Experimentos
5500 | iy S ISt EEEEE Rt B
—e— Numeérico

I

Ap (Pa)

5100 ~

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1
4 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Jg (m/s)

(b)

Figura 5.21 — Comparacéo entre valores de presséo diferencial calculados partir do
modelo numérico e medidos em bancada experimental, para o tubo Venturi apresentado na
Figura 5.18. (a) J. = 0,62 m/s; (a) J_ = 0,694 m/s

Observa-se nestes casos uma boa concordancia entre os valores numericos e
experimentais, corroborando a validade do modelo numérico para o Venturi aqui
estudado. A barras de erro sé@o colocadas considerando um erro aproximado de 3%
nas medidas experimentais. Este erro foi calculado de forma simplificada
considerando apenas as incertezas correspondentes aos transdutores de pressao.
Entretanto estas incertezas sdo também amortecidas pelo fato que a "media dos
experimentos” corresponde a uma média de trés testes onde cada um deles
contempla a média de mais de 3000 tomadas adquiridas em cada teste. Chama a
atencao o fato de se observarem erros maiores para altas velocidades superficiais
de gas, mostrando uma tendéncia diferente ao observado nas compara¢des com 0s
experimentos de Lewis & Davidson (1985a), mostrados na sec¢do 5.2.1, mas néo foi

possivel esclarecer as razdes para este comportamento.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de pressao diferencial obtidos a partir do
modelo numeérico, junto com a média dos valores experimentais obtidos para os

diversos testes e o erro relativo porcentual dos valores numéricos. Este erro é



Capitulo 5 - Resultados 192

calculado com respeito a média dos valores experimentais dos testes realizados.

Também sdo mostrados os valores numéricos obtidos para a perda de carga total.
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Tabela 5.2 — Valores de pressao diferencial e perda de carga total no tubo

Venturi estudado neste trabalho

Ju Jo Ap (média dos Ap Erro rel. Ap Total
(m/s) (m/s) experim.) (Pa) (Pa) (%) (Pa)
0,62 0 4002 4001 0,033 555
0,62 0,0274 4270 4195 1,771 600
0,62 0,087 4462 4476 -0,306 789
0,62 0,131 4592 4694 -2,213 918
0,62 0,164 4777 4849 -1,50 1015
0,694 0 4843 4834 0,189 816
0,694 0,0274 5125 5041 2,361 750
0,694 0,087 5377 5330 0,874 969
0,694 0,131 5508 5589 -1,470 1122
0,694 0,164 5617 5769 -2,706 1227

No caso da perda de carga total, foi subtraida a pressao hidrostatica devida

ao peso da coluna de agua entre os planos de entrada e saida do Venturi. Nos

casos bifasicos, este valor é calculada como,

APyigrostatico = PLTc 9H

(5.21)

onde rg corresponde a fragdo volumétrica de gas meédia no Venturi e H a distancia

entre os planos.

Como ja comentado, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que

incluam a modelagem da secdo divergente do Venturi, por serem normalmente

utilizada abordagens unidimensionais ou bidimensionais parabdlicas, as quais
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perdem validade nesta regido do dominio. Uma abordagem eliptica, com a utilizada
neste trabalho, incluindo o dispositivo inteiro no dominio, permite a avaliacdo da
perda de carga total ao longo do Venturi, parametro importante no projeto de

medidores de vazao.

5.3 Distribuic&o de fase em tubos Venturi

Serad apresentada nesta secdo uma analise da distribuicdo de fase em
medidores de vaz&do do tipo pressédo diferencial. Algumas comparacdes com
resultados da literatura serdo mostradas, assim como uma analise das diferentes

forcas que influenciam na distribuicdo de fase em escoamentos de bolhas.

Pouca informacéao foi encontrada na literatura acerca da distribuicdo de fase
em constricdes do tipo das utilizadas para medi¢cao de vaz&o, como tubos Venturi,
contragbes e placas orificio. Entretanto, existe um grande numero de dados
experimentais e resultados numeéricos para escoamentos em dutos de secéo
constante. Assim, de forma a validar o modelo computacional em termos de
distribuicdo de fase, escoamentos com diferentes velocidades superficiais de liquido
e gas em dutos de secdo constante foram resolvidos e comparados com dados
experimentais da literatura. Neste contexto sera apresentada uma avaliacdo da

influéncia das chamadas forcas transversais na distribuicdo de fase.

Em seguida sera apresentada uma andlise da distribuicdo de fase em tubos
Venturi. Embora os dados disponiveis na literatura para este dispositivos sejam
escassos, sera apresentada uma analise qualitativa da distribuicdo de fase e sera
observado que algumas forgcas como lubrificacdo de parede cumprem um papel
extremamente importante no padrdo de escoamento nestes dispositivos,
principalmente quando é modelado o escoamento ao longo da sec¢éo divergente do

mesmo

5.3.1 Distribuicdo de fase em tubos de secdo constante

Foram escolhidos dois estudos experimentais apresentados na literatura para
comparacao com os resultados numeéricos. O primeiro apresentado por Serizawa et
al (1975b) consistindo em um estudo experimental do padrédo de escoamento de

agua e ar plenamente desenvolvido em um duto de se¢do constante. Nesse
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trabalho, sdo apresentadas medidas dos perfis transversais de velocidade, fracédo
volumétrica de gas e intensidade de turbuléncia. O segundo trabalho escolhido foi o
apresentado por Wang et al (1987), e consiste em um estudo da estrutura da
turbuléncia e distribuicdo de fase em escoamento em dutos. Nesse trabalho foram
também estudados escoamentos descendentes onde é observado um aumento da
fracdo de na regido central do tubo, diferentemente do que ocorre em escoamentos
ascendentes onde os picos se registram na proximidade das paredes. Entretanto,
neste trabalho serdo estudados apenas escoamentos ascendentes ja que medidores
de vazdo baseados em pressdo diferencial sdo geralmente dispostos de forma

vertical ascendente.

A Tabela 5.3 apresentada a seguir, resume 0s parametros utilizados nos
experimentos de Serizawa et al (1975b) e Wang et al (1987), para este ultimo
trabalho, foram reproduzidos numericamente apenas 0S experimentos em

escoamento ascendente.

Tabela 5.3 — Parametros utilizados nos experimentos de Serizawa et al (1975b) e
Wang et al (1987)

Caso J. [m/s] Jg [m/s] ac dgoiha [MM]
Serizawa 1 1,03 0,0753 0,0397 4,0
Serizawa 2 1,03 0,151 0,1023 4.0
Serizawa 3 1,03 0,302 0,1627 4,0

Wang 1 0,43 0,1 0,132 2,8
Wang 2 0,43 0,27 0,31 3,0
Wang 3 0,71 0,27 0,214 3,2

A Tabela 5.4 apresenta os parametros utilizados nas simula¢cdes numéricas
dos experimentos supracitados. Nestas simulacdes foi avaliada a influéncia das
diferentes forcas de interface na distribuicdo de fase. Assim, sdo mostrados os
coeficientes utilizados para cada forca, a saber, coeficiente de arraste, Cp,
coeficiente de sustentacdo ou Lift, C_, coeficiente de dispersao turbulenta, Cp, €
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coeficientes da forca de lubrificacdo de parede, -Cy1, € Cy. NOS casos em que 0S
coeficientes sdo iguais a zero, implica que a forca respectiva ndo foi incluida na
simulacdo. O termo “Automatico” para o coeficiente de arraste, indica que é utilizada
uma correlacdo automatica que seleciona a correlacéo utilizada para tal coeficiente,

de acordo com o descrito no Capitulo 2.

N&o sera aqui abordada a dependéncia destes coeficientes de variaveis como
fracdo volumétrica de gas, velocidades superficiais etc. O ajuste dos valores dos
coeficientes associados as forcas que néo de arraste, como C., Cy; € Cy, € Crp para
diferentes condi¢Bes de escoamento e fragbes volumétricas de gas, tem sido objeto
de inimeros trabalhos de pesquisa, e os valores aqui utilizados e avaliados seréo

aqueles mais comumente utilizados na literatura.
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Tabela 5.4 — Casos simulados para dutos de secdo constante e coeficientes

de forcas de interface utilizados.

Caso EXp. Cp C. Cmo -Cw1, Cu2
1 S1 Automatico 0,1 0,1 0,025, 0,05
2 S1 Automatico 0,1 0 0,025, 0,05
3 S2 Automatico 0 0 0,0
4 S2 Automatico 0,1 0 0,0
5 S2 Automatico 0,1 0 0,025, 0,05
6 S2 Automaético 0,1 0,1 0,025, 0,05
7 S3 Automatico 0,1 0,1 0,025, 0,05
8 w1 Automatico 0,1 0,1 0,025, 0,05
9 w1l Automatico 0,1 0 0,025, 0,05
10 W2 Automaético 0 0 0,0
11 W2 Automético 0,1 0 0,0
12 w2 Automatico 0,1 0 0,025, 0,05
13 w2 Automatico 0,1 0,1 0,025, 0,05
14 W3 Automético 0,1 0,1 0,025, 0,05

Diferentemente da forca de massa virtual, existe um consenso na literatura

sobre a forma matematica para a forca de sustentacdo ou Lift. Esta € a forma

classica dada pela equacéo (2.50) repetida a seguir por conveniéncia,

M;" =prC (U,-U)xo, ;

o, =VxU,

(5.22)
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Esta forca é perpendicular ao vetor vorticidade e a velocidade relativa entre as
fases. Assim, em escoamentos ascendentes de bolhas (onde a massa especifica da
fase dispersa é menor que a da fase continua) em dutos, esta forca tende a

empurrar as bolhas contra as paredes do mesmo.

Para os casos Serizawa 2 e Wang 2 da Tabela 5.3, foi realizado um estudo da
influéncia das forcas transversais, simulando diversos casos onde as forcas de
Sustentacéo (L), Lubrificacdo de Parede (WL) e Disperséo Turbulenta (TD) foram

incluidas no modelo separadamente para estudar a influéncia de cada uma.

A forca de dispersao turbulenta ndo pode ser classificada como forca
transversal pois ela ndo tem, como a for¢ca de sustentacdo uma direcéo transversal
ao escoamento (em rigor, a forca de lubrificacdo de parede tampouco, pois €&
perpendicular as paredes, mas em escoamentos em dutos, a dire¢do principal do
escoamento é paralelas as paredes). Entretanto, esta forca influencia a distribuicdo

de fase, ja que tende a amortecer os picos de fracdo volumétrica de gas.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos com o modelo de dois
fluidos, utilizando os coeficientes apresentados na Tabela 5.3. E mostrada a
distribuicdo de fracdo volumétrica de gas ao longo do raio para um tubo de secédo
constate e comparada com os resultados experimentais de Serizawa et al (1975b) e
Wang et al (1987).

Primeiramente serdo apresentados os casos “Serizawa 2" e “Wang 1”, onde
foram utilizados diferentes valores para os coeficientes das diversas forcas. Depois,
utilizando os coeficientes que melhor ajustaram os dados experimentais, serao

apresentadas comparacdes para 0s demais casos mostrados na Tabela 5.3.

A Figura 5.22 mostra os perfis transversais de fragdo volumétrica de gas para
0 escoamento desenvolvido num duto de secéo constante, para os casos 3 e 4 da
Tabela 5.4, considerando respectivamente, apenas a forca de arraste (Drag) e as

forcas de arraste e sustentacao (Lift) e arraste.



Capitulo 5 - Resultados 199

0.6

0.5 ¢ Experimental J
o ] Serizawa et al. (1975) !
N 04 Caso 3 (S6 Drag) }
=~ — o — Caso 4 (Drag+Lift) |
T 03 ]
o |
IS« L 2 7
E o
L 0.2 * I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r'R

Figura 5.22 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas em um tubo de secéo

constante. Comparacdo com os valores experimentais de Serizawa et al (1975b)

A Figura 5.23 apresenta a mesma comparagao, para os casos 5 e 6, onde as

forcas de dispersao turbulenta e lubrificacdo de parede foram incluidas.

0.30

+ Experimental Ao
Serizawa et al. (1975)
Caso 5 (Drag+Lift+WL)

0.204-{ —— Caso 6 (Drag+L+WL+TD) ;
0.15 /
/

0.10 .
——r— P/ / \

0.05

0.25 —1--1

Fracdo de Vazio

0.00 r r r r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r’'R

Figura 5.23 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas em um tubo de secdo

constante. Comparagao com os valores experimentais de Serizawa et al (1975b)
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Observa-se que a consideracao de apenas a forca de arraste, leva a grandes
divergéncias do perfil de fracdo volumétrica de gas calculado, quando comparado
com os valores experimentais, principalmente nas proximidades das paredes. A
inclusdo da forca de sustentacdo melhora distribuicdo no centro do duto, porém
aumenta excessivamente o pico proximo da parede. Isto € pelo fato de né&o
considerar a forca de lubrificacdo de parede que tende a afastar as bolhas da

parede, fazendo com que a fracdo volumétrica seja quase zero na parede.

Neste caso a melhor aproximacdo aos dados experimentais obteve-se
considerando a forca de sustentacédo e lubrificacdo de parede, juntamente com a
forca de arraste. A forca de dispersao turbulenta, por outro lado, amorteceu o pico
préximo da parede, afastando os valores calculados dos experimentais. Entretanto,
no caso que serd mostrado a seguir, onde foram reproduzidos numericamente 0s
experimentos de Wang et al (1987), a inclusdo da forca de dispersédo turbulenta

aproxima mais os resultados numéricos dos experimentais.

A Figura 5.24 apresenta os perfis transversais de fracdo volumétrica de gas
para os casos 10 e 11 da Tabela 5.4. Os mesmos comentarios colocados para 0s
casos 3 e 4 se aplicam aqui.
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Figura 5.24 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas em um tubo de sec¢do

constante. Comparacdo com os valores experimentais de Wang et al (1987)

A Figura 5.25 apresenta os perfis transversais de fragdo volumétrica de gas

para os casos 11 e 12 da Tabela 5.4. Nestes casos, as forcas de dispersao

turbulenta e lubrificacdo de parede foram consideradas, alem do arraste e

sustentagao.
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Figura 5.25 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas em um tubo de segao

constante. Comparagcdo com os valores experimentais de Wang et al (1987)

Observa-se que, neste caso, a inclusdo da forca de disperséo turbulenta no
modelo resulta num melhor aproximacdo dos resultados numéricos com 0s
experimentais. O fato de se ter uma tendéncia contraria ao caso “Serizawa 2" com
respeito a inclusdo da forca de dispersdo turbulenta, pode ser explicado pelas
diferente condi¢cdes de escoamento. Nos casos estudados por Serizawa et al
(1975b) uma velocidade superficial maior foi utilizada, fazendo com que a energia
cinética turbulenta seja maior, provavelmente superestimando os efeitos desta forca.
Este fato mostra que os coeficientes destas forcas deverdo, assim como O
coeficiente de arraste, depender de varidveis de escoamento, como velocidade
superficial, ou fracao de fase. Entretanto, como ja comentado, este aspecto nao sera

aqui abordado.

As Figura 5.25 e Figura 5.26 apresentam os perfis transversais de fracao
volumétrica de gas para os casos 1 e 2 e 8 e 9 da Tabela 5.4, respectivamente.
Nestes casos, foi avaliada a influéncia da forca de disperséo turbulenta para outras

condi¢cBes de operacgao.
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Figura 5.26 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas em um tubo de secdo

constante. Comparacdo com os valores experimentais de Serizawa et al (1975b)
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Figura 5.27 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas em um tubo de secéo
constante. Comparagdo com os valores experimentais de Wang et al (1987)

Nestes casos, valem 0s mesmos comentarios realizados para 0S casos
anteriores. Novamente, observa-se a necessidade de expressar os coeficientes em
funcdo das variaveis doe escoamento. Para velocidades superficiais maiores,
provavelmente o coeficiente de dispersao turbulenta devera ser menor, de forma a

melhor ajustar os resultados experimentais.

Finalmente, a Figura 5.28 apresenta o resultado numérico para o caso 14,
onde se comparam os resultado para caso experimental “Wang 3” da Tabela 5.3.
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Figura 5.28 — Perfis transversais de fragcdo volumétrica de gas em um tubo de secéo

constante. Comparagcdo com os valores experimentais de Wang et al (1987)

Conclui-se, a partir deste estudo, que as chamadas forgas transversais séo de
extrema importancia, em termos de distribuicdo de fase em escoamentos em dutos.
Na secédo seguinte, a distribuicdo de fase em tubos Venturi sera analisada. Verificar-
se-a, que neste caso, as forcas transversais tornam-se ainda mais importantes, e
que a nao consideracdo das mesmas, principalmente a forca de lubrificagcdo de
parede, pode trazer importantes implicacées no padrdao de escoamento em tubos

Venturi, principalmente na se¢éo divergente do mesmo.

5.3.2 Distribuicdo de fase em tubos Venturi

N&ao foi encontrado na literatura um modelo para o escoamento bifasico
multidimensional para tubos Venturi que considere o dispositivo inteiro, incluindo a
secdo divergente. Por multidimensional esta-se referindo a um modelo capaz de
prever distribuicbes transversais das variaveis, como perfis de velocidade e fracédo
volumétrica de gas. Dias et al (1998a) apresentam um estudo numérico e
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experimental do escoamento bidimensional axi-simétrico em uma contragdo. Mais
tarde, pesquisadores do mesmo grupo apresentam um estudo similar para tubos
Venturi (Rosa & Morales (2002)). Entretanto, este ultimo trabalho ndo considera, no
modelo numérico, a se¢do divergente do tubo Venturi, alegando que, em termos de
medicdo de vazao, a variavel de interesse € apenas a presséo diferencial ao longo
da secédo convergente. Em ambos trabalhos um modelo de escoamento parabdlico é
utilizado, isto €, que ndo considera os efeitos das perturbacdes a jusante do
escoamento, impedindo a modelagem de escoamentos onde tais efeitos sé&o

importantes (como por exemplo escoamentos com gradientes adversos de pressao).

Contudo, do ponto de vista de projeto de medidores de vazdo a perda de
carga total ao longo do dispositivo, incluindo a secdo divergente € também uma
variavel de grande interesse. Ainda, a inclusdo da sec¢do divergente se apresenta
como um desafio do ponto de vista da modelagem matematica de escoamentos
multifasicos, também foco deste trabalho, pelo fato de que ndo foram encontrados
na literatura modelos multidimensionais para expansdes ou secdes divergentes.
Uma tentativa para este tipo de escoamento foi encontrada em Lahey et al (1980)
mas a abordagem utilizada nesse trabalho limita-se a um modelo unidimensional e
as andlises foram focadas na forca de massa virtual, desconsiderado as forcas
transversais. A modelagem utilizada no presente trabalho contempla os dispositivos

de medicdo como um todo, incluindo a secao divergente dos mesmos.

De forma a validar o modelo a partir de resultados experimentais, procurou-se
a reproducdo numérica dos experimentos desenvolvidos por Thang e Davis (Thang
& Davis (1979)). Na Figura 5.29 sdo apresentadas a dimensdes do tubo Venturi
utilizado nesse experimento e a malha computacional utilizada neste trabalho. No
modelo computacional, um duto a montante equivalente a 20 diametros foi
considerado, de forma a assegurar um escoamento desenvolvido. A malha é
mostrada, refletida no eixo, pois no modelo computacional, como em todos 0s casos
aqui estudados, foi utilizada a condicdo de simetria no eixo central (modelo axi-
simétrico). No trabalho apresentado, os autores realizam experimentos para diversas

velocidades superficiais de agua e ar. No experimento utilizado aqui para

comparacéo as velocidade superficiais do liquido e gas sdo respectivamente, J, =

2.038 m/s e Jg = 0.555 m/s.
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Tabela 5.5 — Valore dos coeficientes para as forcas transversais e

Caso
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Foram simulados cinco casos variando os coeficientes das forcas transversais

Figura 5.29 — Representacdo esquematica do tubo Venturi experimental utilizado por Thang
de dispersao turbulenta utilizados nos casos simulados.

e de dispersdo turbulenta. Os valores utilizados para estes coeficientes séo
mostrados na Tabela 5.5. Novamente, os casos em que 0s coeficientes para alguma

forca sdo nulos indicam que tal forca foi desconsiderada.

& Davis (1979) e a malha computacional utilizada neste trabalho.
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No Caso 1 foram utilizados os coeficientes usados por Troshko & Hassan

(2001b) em uma analise para tubos de secdo constante. Nesse trabalho os

resultados foram também comparados com os valores experimentais obtidos por

Serizawa et al (1975b) e Wang et al (1987), similarmente ao estudo realizado na

secdo anterior. Foi verificado que estes valores experimentais sdo mais bem

aproximados quando é utilizando o C_ =0,1.

A Figura 5.30 apresenta os perfis transversais de fragdo volumétrica de gas

obtidos, para as posi¢cOes indicadas na Figura 5.29, para os diferentes casos

simulados, em comparacdo com os resultados experimentais de Thang & Davis

(1979).
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Figura 5.30 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas no tubo Venturi utilizado por

Thang & Davis (1979). (a) entrada; (b) garganta; (c) saida

Para os perfis da entrada e garganta, o Caso 5, que nao considera a for¢ca de
sustentacao, aproxima melhor os valores experimentais. Entretanto, para a garganta
os resultados do Caso 1 apresentam um melhor comportamento proximo da parede.

Para os perfis na secdo de saida, todos o0s casos simulados apresentam
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divergéncias com os valores experimentais. Neste caso, a melhor concordancia, ao
menos qualitativa, embora ainda sobre-predizendo os valores de fracdo volumétrica
de gas, obteve-se para o Caso 4, onde um valor relativamente grande foi
considerado para o coeficiente da forca de sustentagcdo. Isto € porque, como
observado nas visualizagcdes apresentadas na secdo 5.1, as bolhas tendem a se
afastar das paredes, devido a inverséao no sentido da forca de sustentacédo na secéo
divergente. Entretanto, o conjunto de coeficientes utilizados no Caso 4 nao
apresentou bons resultados para os perfis na entrada e garganta. Este fato sugere
qgue, provavelmente, estes coeficientes devem ser considerados variaveis com as

propriedades do escoamento.

Por outro lado, os autores do trabalho comentam que experimentaram
algumas dificuldades na medi¢do dos valores de fracdo volumétrica de gés, pela
técnica de agulha de prova dupla, na saida do Venturi devido ao maior tempo de
residéncia das bolhas nesta secdo. Ainda, estes resultados sdo apresentados em
forma bastante imprecisa no trabalho de Thang & Davis (1979), o que dificultou a

digitalizacdo dos valores.

Os valores médios nas sec¢des para 0 experimento de Thang & Davis (1979),

calculados a partir da integracédo numérica dos valores experimentais, sao:

Fer?trada = 0’1987
=G

rgarganta = O’ 224
S, =0,155

saida

Teoricamente, a fracdo volumétrica de gas média na saida deveria ser maior
gue na entrada, pois a velocidade do liquido nessa regido é maior que a do gas,
fazendo com que, para uma mesma fracdo volumétrica de estagnacdo?, a fracéo

volumétrica de gas seja maior.

Ainda, como mostrado na secdo anterior (e verificado largamente na

literatura, Serizawa et al (1975b), Lopez de Bertodano et al (1994a), entre outros), 0s

12 Conceito definido no Capitulo 2
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perfis de fracdo volumétrica de gas na entrada, ou seja para um escoamento
desenvolvido em um duto de secdo constante, se caracterizam por terem picos nas
proximidades das paredes, 0 que ndo é observado nos experimentos de Thang &
Davis (1979). Uma possibilidade neste sentido é que os perfis medidos nesses
experimentos na entrada do Venturi ndo correspondam aos perfis totalmente

desenvolvidos, modificando também os perfis na garganta e na saida do Venturi.

Desta forma conclui-se que, embora os perfis calculados tenham apresentado
algumas diferencas com o0s valores experimentais (porém qualitativamente
similares), os resultados experimentais utilizado para comparacdo, nao s&o
totalmente confiaveis, tanto pelos valores medidos e pelas incertezas da modelagem
fisica, como pela forma em que estes sdo apresentados. Entretanto, estes
resultados foram utilizados para comparacao por ser o Unico trabalho experimental

encontrado, que apresenta distribuicdo de fase em tubos Venturi.

A Figura 5.31 apresenta uma comparacao dos perfis de velocidade para a
mesma situacdo mostrada acima. Observa-se que, de forma geral, todos os casos
simulados apresentam um perfil de velocidades similar, indicando que as forcas
transversais tem menor influéncia no perfil de velocidades do gas. Entretanto, o
Caso 4, no qual um valor alto do coeficiente de sustentacéo foi utilizado, apresenta
valores muito altos proximos da parede. Isto se explica pelo fato de, ao
desconsiderar os termos viscosos na fase gas, o perfil proximo da parede seguira
aproximadamente o formato do perfil da fase liquida. Ao apresentar um pico elevado
de fracao volumétrica de gas (baixa fracdo volumétrica de liquido), a fase liquida n&o
controlard o escoamento do gas nesta regido, tendendo a escorregar na regido

proxima da parede.
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Figura 5.31 — Perfis de velocidade no tubo Venturi utilizado por Thang & Davis (1979). (a)

entrada; (b) garganta; (c) saida

Novamente, na secdo de saida os perfis apresentam divergéncias maiores
embora, qualitativamente, estes seguem a mesma tendéncia. Este fato é importante
do ponto de vista de verificacdo do modelo, principalmente por ndo se observar
recirculagbes nos perfis médios de velocidade. A questdo do descolamento do

escoamento na sec¢ao divergente sera abordada na secéo seguinte.

A Figura 5.32 apresenta a distribuicdo média na secéo tranversal ao longo do
tubo. A geometria do tubo Venturi & também mostrada para melhor entendimento.
Observa-se uma diminuicdo da fracdo volumétrica de gas ao longo da contracao
atingindo um minimo na garganta e aumentando significativamente ao longo da

secado de expansao.
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Figura 5.32 — Variacdo da fracdo volumétrica de gas média na secdo ao longo do tubo
Venturi utilizado por Thang & Davis (1979)

Este padréo esta de acordo com a evolucéo da velocidade relativa media, que
deve ser menor na secao divergente do Venturi. Embora os diferentes casos
rodados apresentem diferencas, todos seguem o mesmo padrao, sendo o Caso 4 o

gue mais se afasta dos valores médios dos casos restantes.

A Figura 5.33 apresenta a evolucdo da pressao ao longo do tubo Venturi
utilizado por Thang & Davis (1979) mostrando novamente que as forgas transversais
nao afetam significativamente a distribuicdo de presséo. No Caso 4, observa-se uma
pequena diferenca na regido da garganta. Este efeito pode ser devido a distribuicéo
volumétrica de gas bastante dispar obtida para este caso, observada na Figura 5.32.
Esta distribuicdo se deve ao alto valor utilizado para o coeficiente de sustentagao.
Entretanto, embora o valor tedérico deste coeficiente para uma Unica bolha € 0,5, em
aplicacbes deste modelo para sistemas multifasicos, os valores normalmente

utilizados sdo ao redor de 0,1.
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Figura 5.33 — Variacdo da pressdo média na se¢do ao longo do tubo Venturi utilizado por
Thang & Davis (1979)

Finalmente, a Figura 5.34 apresenta as distribuicbes espaciais de fracéo
volumétrica de gas em um plano longitudinal para os casos estudados.
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Figura 5.34 — Distribuicdo de fragdo volumétrica de gas ao longo de um plano longitudinal
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obtidas neste trabalho no tubo Venturi utilizado por Thang & Davis (1979)
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Foi também analisada a distribuicdo de fase no tubo Venturi utilizado nos
experimentos neste trabalho, mostrado na Figura 5.18, cuja geometria detalhada foi
mostrada no Capitulo 4. De forma similar ao estudo anterior, os perfis transversais
de fracdo volumétrica de gas forma relevados em trés posi¢des, a saber: Entrada,
Garganta e Saida. As condi¢des de escoamento utilizadas foram iguais as utilizadas
nos experimentos de Serizawa et al (1975b), indicadas como “Serizawa 2" na Tabela
5.3. Desta forma, embora ndo se disponha de valores locais de fracdo volumétrica
de gés no interior do Venturi, pois esta bancada ndo contempla tais medicbes no
estagio atual, poderdo ao menos ser validados os valores na entrada do Venturi (na
realidade um pouco antes, pois exatamente na entrada, os efeitos da contracéo
comecardao a aparecer), que corresponderdo ao escoamento ascendente

plenamente desenvolvido.

Neste caso, nao foram variados os coeficientes para as forcas transversais e
de dispersao turbulenta. Apenas foram rodados deferentes casos considerando ou
ndo as diferentes forcas. Assim, de maneira similar ao estudo em dutos de sec¢ao
constante, a Tabela 5.6 apresenta os coeficientes utilizados para as diferentes

forcas, onde o coeficiente igual a zero indica que tal forca ndo foi considerada.

Tabela 5.6 — Coeficientes utilizados para as forgas de interface.

Caso Co CL Cum - Cw1, Cwe
1 Automatico 0 0 0,0
2 Automatico 0 0 0.02, 0.04
3 Automaético 0.1 0 0.02, 0.04

A Figura 5.35 apresenta a distribuicdo de fase na entrada do tubo Venturi,
onde os valores foram comparados com os resultados experimentais de Serizawa et
al (1975a). Neste caso, os valores nas abscissas foram normalizados pelo raio

maximo, de forma a possibilitar tal comparacao.
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Figura 5.35 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na entrada do tubo Venturi

utilizado neste trabalho.

Evidentemente, os resultados obtidos para o Caso 3 da Tabela 5.6 melhor se
ajustam aos valores experimentais. Isto ndo representa nenhuma novidade, pois a
comparacado é equivalente a mostrada na Figura 5.23. Entretanto, chama-se a
atencdo para o fato que a ndo consideracdo da forca de lubrificacdo de parede

implica em um valor alto de fragdo volumétrica de gas junto a parede.

Na Figura 5.36 sdo mostrados os perfis na garganta do tubo Venturi.
Novamente, se observa um valor alto e fracdo volumétrica de gas junto a parede

para o caso que nao é considerada a forca de lubrificacdo de parede.
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Figura 5.36 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na garganta do tubo Venturi

utilizado neste trabalho.

Um fendmeno muito interessante que acontece a partir da ndo consideracao
da forca de lubrificacdo de parede é o descolamento da camada limite na secéo
divergente do Venturi, provocando uma recirculacdo que muda drasticamente a
distribuicdo de fase a jusante da garganta do dispositivo. A Figura 5.37 mostra os
perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na saida do Venturi. Observa-se um
aumento drastico dos valores de fracdo volumétrica de gas nas proximidades das
paredes quando ndo se inclui a forca de lubrificacdo de parede. Isto € devido a

recirculacéo que aparece em tal caso.
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Figura 5.37 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na saida do tubo Venturi

utilizado neste trabalho.

A Figura 5.38 mostra as distribuicbes espaciais de fracdo volumétrica de gas
em um plano longitudinal para os trés casos mencionados. A distribuicdo obtida para
o Venturi utilizado por Thang & Davis (1979) é também apresentada, com o intuido
de mostrar a ocorréncia do fendbmeno descrito para outras geometria e condicdes de

escoamento.
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Figura 5.38 — Distribuicao de fracdo volumétrica de gas para os diferentes casos estudados.

Inclui-se a distribuic&o calculada no Venturi utilizado por Thang & Davis (1979)

Embora as distribuicdes para os casos 2 e 3 diferem quantitativamente devido
aos efeitos da forca de sustentacdo, a distribuicho de fase se apresenta
gualitativamente similar. Entretanto, para o caso 1, aparecem grandes “bolsdes” de
ar junto a paredes na secéo divergente. E importante destacar que, a partir deste
resultado, foi procurado este fenbmeno nas visualizacbes experimentais, sem ser
observado nada similar, para diversas velocidades superficiais de agua e ar.
Contrariamente, como descrito na sec¢ao 5.1, a “inversao” no sentido da forca de
sustentacdo (devida a inversdo no sentido da velocidade relativa, ver Figura 5.42)

tende a levar as bolhas para a regiédo central na parte divergente do Venturi.

A distribuicdo obtida considerando apenas a for¢ca de arraste para as

condi¢cBes do experimento de Thang & Davis (1979) para velocidades superficiais de
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agua da ordem de 2 m/s e uma geometria diferente (com maior angulo na secéo
divergente) é também mostrada. Observa-se que, também neste caso, aparecem
recirculagdes, diferentemente do observado na Figura 5.34 para os casos em que foi
considerada a forca de lubrificacdo de parede. Ainda, esta distribuicdo ndo €
consistente com os perfis de fracdo volumétrica de gas apresentados nesse
trabalho. Embora diferencas quantitativas com os resultados numeéricos foram
observadas, o perfil medido ndo apresenta uma distribuicdo que mostre este padréo

de escoamento.

Estas distribuicbes de fase sdo obviamente associadas a estrutura do
escoamento. Na Figura 5.39 sdo mostradas as linhas de corrente para 0s casos
simulados, mostrando os detalhes da secao divergente, onde pode ser observado o
descolamento na sec¢ao divergente, apenas no Caso 1, onde a for¢a de lubrificacéo

de parede foi desconsiderada.

1l

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 5.39 — Trajetérias das bolhas calculadas no Venturi utilizado neste trabalho e detalhe

da secéo divergente.

No Caso 3, onde foi incluida a forca de sustentacao, pode se observar que as
bolhas tendem a escoar pela regido central na secéo divergente, tal como observado

nos experimentos.
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Conclui-se assim que, independentemente das forcas que séo levadas em

consideracdo (Sustentacdo, Dispersdo turbulenta) e os valores dos respectivos

coeficientes, a n&o consideracdo da forca de lubrificacdo de parede em

escoamentos com gradiente de pressédo adverso pode levar a resultados totalmente

errbneos em termos de distribuicdo de fase.

A Figura 5.40 apresenta a evolucdo da pressdo média na secédo e da fracao

volumétrica de gas ao longo do eixo do Venturi. Embora pequenas diferenca podem

ser vistas entre os casos 2 e 3, diferengas grosseiras séo observadas com o caso 1,

principalmente para a fracado volumeétrica de gas.
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Figura 5.40 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na entrada do tubo Venturi

utilizado neste trabalho.

Finalmente, apresenta-se uma visualizagdo qualitativa do padrao de
escoamento bifasico no Venturi utilizado neste trabalho. Algumas figuras ja foram
mostradas em uma comparacao qualitativa com as visualizagdes experimentais na
secdo 5.1.

A Figura 5.41 apresenta os perfis de velocidade e fracdo volumétrica de gas
ao longo das linhas mostradas na Figura 5.18. Foi escolhido um caso com uma
velocidade superficial de 4gua de 0,62 m/s e uma velocidade superficial de gas de
0,1315 m/s. Os perfis para o caso sem considerar a massa virtual sdo também

apresentados. Os valor considerado para os coeficientes das forcas que nao de
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arraste sdo os mesmos do Caso 1 da Tabela 5.4 (valores "padréo”) Observa-se,

como ja comentado, que esta forca ndo afeta significativamente a distribuicdo de

fase.
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Figura 5.41 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na (a) entrada; (b) garganta e

(c) saida do tubo Venturi utilizado neste trabalho, para J_. = 0,62m/s e Jg = 0,1315 m/s

A Figura 5.42 apresenta os vetores de velocidade das fases liquido e gas.
Também se mostra a magnitude da componente vertical da velocidade relativa no

Venturi, observando-se valores negativos na secao divergente.
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Figura 5.42 — Perfis transversais de fracdo volumétrica de gas na entrada do tubo

Venturi utilizado neste trabalho, para J. = 0,62m/s e Jg = 0,1315 m/s
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6.1 ContribuicGes e conclusdbes deste trabalho

Esta tese constitui-se em um trabalho pioneiro em termos de modelagem
computacional de escoamentos multifasicos, no sentido de que aborda o tema em
uma forma bastante ampla. Mais de 200 casos bidimensionais axi-simétricos foram
simulados, estudando a influéncia de diversos parametros utilizados nas equacoes
constitutivas para 0 modelo Euleriano-Euleriano. O estudo da estrutura
bidimensional do escoamento multifasico em tubos Venturi ndo é muito encontrado
na literatura. Em particular, ndo foi encontrado nenhum trabalho considerando a

modelagem da secao divergente do Venturi.

Uma contribuicdo geral deste trabalho foi a implementacéo, calibracdo e
validacdo de um modelo numérico que poderd ser utilizado em diversos problemas

envolvendo escoamentos multifasicos no interior de dutos

Questdes chave como gradientes de pressao e distribuicdo de fase foram
estudadas do ponto de vista da influencia que as diferentes forcas de interface tém
nas mesmas. Diversos modelos para a forca de Massa Virtual foram implementados,
estudando a sua influéncia na distribuicdo de pressdo em uma contracdo e
comparados com resultados da literatura, comprovando os importantes efeitos que

esta forca tem em escoamentos acelerados. .
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O modelo numérico foi também validado através de medidas experimentais
obtidas em uma bancada de testes para escoamentos multifasicos em dutos de
secdo constante e contricbes. Também foram realizadas diversas visualiza¢des do
escoamento com o intuito de entender melhor a fenomenologia fisica dos
escoamentos estudados. Estas visualizagbes também possibilitaram uma
comparacdo com o0s resultados numéricos que, embora qualitativas, permitiram
verificar alguns pontos fundamentais em termo de distribuicAo de fase,

principalmente na secao divergente do Venturi.

Também foi apresentada uma descri¢cao detalhada das diferentes abordagens
matematicas para escoamentos multifasicos, procurando esclarecer alguns
conceitos que nao sdo apresentados de forma clara na literatura. Do mesmo modo,
foi apresentada uma descricdo das metodologias numéricas mais comumente
utilizadas para a resolucao do modelo de dois fluidos, procurando abordar alguns

detalhes inerentes a flexibilidade e robustez das diferentes metodologias.

Uma técnica, baseada em analise de imagens, para analise de tamanho de
bolha (com potencial para andlise de distribuicdo de fase) foi apresentada. Embora,
devido ao tipo de imagens disponiveis, a técnica ndo pode ser aproveitada
integralmente neste trabalho, ela apresenta grande potencial para aplicacbes em
analise de parametros de escoamentos multifasicos, como distribuicdo de tamanho

de bolha e distribuicdo de fase.

Além disto, uma importante revisdo bibliogréfica foi realizada em termos do
estado-da-arte em medidores de vazao para escoamentos multifasicos, focando-se
naqueles baseados em pressdo diferencial. Desta forma, o trabalho procurou dar
inicio a uma linha de pesquisa que envolve modelagem numérica e experimentagao
para desenvolvimento de tecnologias de medicdo de vazdo em escoamentos

multifasicos.

Como conclusbes principais do trabalho, embora ja discutidas em forma

paralela & apresentacdo dos resultados, podemos destacar que:

e A forca de massa virtual tem importante influéncia na pressédo

diferencial. Esta se destaca como uma das conclusdes mais
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importantes do trabalho, pois foi comprovado que esta forca altera de
forma importante os gradientes de pressdo em escoamentos

acelerados.

e Por outro lado foi observado que esta forca tem pouca influéncia na

distribuicao de fase.

e O inverso ocorre com as forgas transversais (sustentacao e lubrificacao
de parede) e dispersédo turbulenta. Enquanto estas influenciam, de
forma importante na distribuicdo de fase, ndo tem maiores efeitos

sobre a distribuicdo de presséo ao longo dos dispositivos de medicao.

e Uma excecdo observada, para o caso de tubos Venturi, € quando a
forca de lubrificagdo de parede ndo é considerada. Neste caso o
descolamento observado faz com que exista uma pequena variagao da

pressao na regiao de recirculacao.

e Entretanto, a situagdo descrita no item anterior ndo representa uma
condicdo realistica de escoamento. A ndo inclusdo da forca de
lubrificacéo de parede leva a aparicdo de picos de fracdo volumétrica
de gés junto as paredes, provocando descolamentos nao realisticos na

secao divergente do Venturi.

¢ Foi verificado que modelo apresentado por Drew (1983) para a forca de
massa virtual fornece os melhores resultados em termo de presséo
diferencial e apresenta maior estabilidade nos céalculos numéricos.
Entretanto, contrariamente ao afirmado na literatura, a introducdo da
forca de massa virtual introduz instabilidades, pelo fato de ser

considerada através de um termo fonte em cédigos comerciais.

e E interessante destacar também, os efeitos da forca de sustentacéo na
distribuicdo de fase. Observou-se nas simulacdes, e foi ainda verificado
experimentalmente, que na sec¢ao divergente esta forca tende a
direcionar as bolhas para o centro do duto, pelo fato da velocidade

relativa mudar de sentido nesta secao.
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6.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

Deixam-se como sugestdes para futuros trabalhos, o aprofundamento nas
técnicas de medicdo para serem utilizadas na bancada experimental, principalmente
de fragdo volumétrica de gas variavel ndo medida, mas estimada, neste trabalho.
Também se sugere a implementacdo de técnicas de medicdo valores locais de
velocidades e fracoes de fase que podem ser de interesse para validacdo de

modelos numéricos.

Em termos de modelagem numérica, sugere-se abordar a modelagem de
escoamento pistonado, em tubos Venturi, por se este um padrdo muito comumente
encontrado nas condigbes de escoamento normalmente utilizadas em transporte de
petréleo. Entretanto, este padrdo foge totalmente das condi¢cdes de aplicabilidade
dos modelos para escoamentos dispersos, fazendo-se necessaria a implementacéo
de modelos de transferéncia de interface especificos. Uma abordagem
unidimensional para modelagem de escoamento pistonados em dutos de secao
constante foi proposta por De Henau & Raithby (1996). Entretanto, como foi
observado nas visualizagbes experimentais, em escoamentos em constricbes a
forma dos slugs varia significativamente quando este atravessam os dispositivos de

medicdo, fazendo-se necesséria uma abordagem mais detalhada.

Finalmente, deixa-se como sugestdo a aplicacdo dos modelos aqui
apresentados para o0 aprimoramento das tecnologias ja existentes e
desenvolvimentos de novas tecnologias para medicdo de vazdo em escoamentos
multifasicos através de dispositivos baseados em presséao diferencial. Neste sentido,
foi comprovado que a utilizagdo do modelo homogéneo pode levar a resultados
completamente errados, Ainda, a parir do aprimoramento nos modelos utilizados
para correlacionar pressdo e vazdo em escoamentos multifasicos, podem ser
estendidos os intervalos de operacdo de medidores que sao normalmente calibrados
para intervalos curtos, pelo fato de ndo se dispor de correlagcdes adequadas para o

seu projeto e calibracéo.
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Apéndice 1 — Rotinas em FORTRAN

Apresenta-se a seguir o arquivo contendo as rotinas em FORTRAN utilizadas
para a impressdo das variaveis médias na sec¢édo do duto, inser¢cdo dos modelos de
massa virtual e viscosidade da fase gas. As diferentes rotina sao incluidas ou néao

nos calculos fazendo o parametro “IUSED” igual a um ou zero respectivamente.
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SUBROUTINE USRPRT {ICALL, IWHEN, IFLAGE, MPLANE, IPLANE , CELOCEK, DUMMY ,
IPRV,IPRG,U,V,W,P,VFRAC,DEN,VIS, TE, ED,RS, T ,H,RF,

+ o+ o+ o+

AMFE,

COMB,USRSCL , VEMUS , XP,YP, ZP, VOL, AREA , VPOR,,

ARPOR, WFACT , CONV, IPT, IBLK, IPVERT, IPNODN, IPFACHN,
IENODF , IPNODB, IPFACE, WORK, TWORK, CHORK)

LR A R R A A R R R A R R A R R R R R R R A R R R R R AR R R R R R

THIS SUBROUTINE ALLOWS USERS TO SELECT WHAT DATA TO PRINT
AND WHEN TO PRINT IT

>>> IMPORTANT

>

<<=
<<=

>>»> USERS MAY ONLY ADD OR ALTER PARTS OF THE SUBROUTINE WITHIN <<=
>>> THE DESIGNATED USER AREAS <<

ke e ko ke e eodededndedndndo kb b e de e e dededn ded ik ok e e e dededbidndn e R e e e e e e odende deidk el ok ol o

THIS SUBROUTINE IS CALLED BY THE FOLLOWING SUBRCUTINE

CUSR

WRTVAR

LR R R A R R R R R R A A R R R AR A R R R AR R R AR

SUBROUTINE

ICALL -
IFLAGP -
IPRV =

CONV =

IPT -
IBLK =
IPVERT -
IPNODN -
IPFACN -
IPNODEF -
IPNODB -
IPFACB -

WORK -
IWORK -
CWORK -

SUBROUTINE
BE SET BY

ARGUMENTS

FLAG INDICATING PURPOSE COF SUBROUTINE CALL
FLAG INDICATING WHEN DATAZ IS TC BE PRINTED
FLAG INDICATING WHAT VARIABLES TO PRINT

U COMPONENT OF VELOCITY

YV COMPONENT OF VELOCITY

W COMPONENT OF VELOCITY

PRESSURE

VOLUME FRACTION

DENSITY OF FLUID
VISCOSITY OF FLUID
TURBULENT KINETIC ENERGY

EPSILON

REYNCLD STRESSES
TEMPERATURE

ENTHALPY

REYNOLD FLUXES
MASS FRACTIONS
COMBUSTION SCALARS
USER SCALARS
MUSIG VOLUME FRACTIONS

X COCRDINATES OF CELL CENTIRES
Y COCORDINATES OF CELL CENTRES
Z COCRDINATES OF CELL CENTRES
VOLUME OF CELLS

AREZ OF CELLS
POROUS VOLUME

POROUS AREA
WEIGHT FACTORS
CONVECTION COEFFICIENTS

1D POINTER ARRAY
BLOCK SIZE INFORMATIOCN

POINTER
POINTER
POINTER
POINTER
POINTER
POINTER

FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM

CELL CENTERS TO 8 NEIGHBOURING VERTICES
CELL CENTERS TO 6 NEIGHBCOURING CELLS

CELL CENTERS TO &6 NEIGHBOURING FACES

CELL FACES TO 2 NEIGHBOURING CELL CENTERS
BOUNDARY CENTERS TO CELL CENTERS

BOUNDARY CENTERS TO BOUNDARY FACESS

REAL WORKSPACE ARRAY
INTEGER WORKSPACE ARRAY
CHARACTER WORKSPACE ARRAY

ARGUMENTS PRECEDED WITH A '*#' ARE ARGUMENTS THAT MUST
THE USER IN THIS ROUTINE.

NOTE THAT OTHER DATA MAY BE OBTAINED FROM CFX-4 USING THE

ROUTINE GETADD,

USER MANUAL.

oooaoQaaaaaoaoaooaoaaaoaaoaoooaaoaaoaoaoaoaoaaooaooaaaooaaoooooaoaoooooaaoaooooaaoaaooaaooaooann
o
5]
|

FOR FURTHER DETAILS SEE THE VERSION 4

R R g T A A R L e R e e A e e R R R e e R
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DOUBLE PRECISION DUMMY
DOUBLE PRECISION U
DOUBLE PRECISION V
DOUBLE PRECISION W
DOUBLE PRECISICN P
DOUBLE PRECISION VERAC
DOUBLE PRECISION DEN
DOUBLE PRECISION VIS
DOUBLE PRECISION TE
DOUBLE PRECISION ED
DOUBLE PRECISICN RS
DOUBLE PRECISION T
DOUBLE PRECISION H
DOUBLE PRECISION RF
DOUBLE PRECISICN AMF
DOUBLE PRECISION COMB
DOUBLE PRECISION USRSCL
DOUBLE PRECISION VEMUS
DOUBLE PRECISION XP
DOUBLE PRECISION YP
DOUBLE PRECISION ZP
DOUBLE PRECISICN VOCL
DOUBLE PRECISICN AREZ
DOUBLE PRECISION VEOR
DOUBLE PRECISION ARPOR
DOUBLE PRECISION WFACT
DOUBLE PRECISION CONV
DOUBLE PRECISICN WORK
DOUBLE PRECISION SMALL
DOUEBLE PRECISION SORMAX
DOUBLE PRECISION TIME
DOUBLE PRECISION DT
DOUBLE PRECISION DTINVF
DOUBLE PRECISION TPARM
LOGICAL LDEN,LVIS,LTURB,LTEMP,LBUOY,LSCAL,LCOMP, LRECT, LCYN, LAXIS,
+ LPOROS, LTRANS
c
CHARACTER* (*) CWORK, CBLOCK
&
Ct++t++++++++++++++ USER AREA 1 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREZA FOR USERS EXPLICITLY DECLARED VARIABLES
&
CH+++++++++++++++++ END OF USER AREA 1 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
&
COMMON /ALL/NBLOCK, NCELL, NEDRY , NNODE, NFACE, NVERT , NDIM,
/ALLWRK/NRWS, NIWS , NCWS , IWRFRE, IWIFRE, IWCFRE, /ADDIMS/NPHASE,
NSCAL, NVAR, NPROF, NDVAR , NDPROP , NDXNN , NDGECM , NDCOEF , NILIST,
NRLIST,NTOPOL, /ADDMPH/NAB, NCOMPT, NCOME , NSCUSR,
/CHEKUSR/IVERS, TUCALL, IUSED, /CONC/NCONC, /ODEVICE /NREAD,
NWRITE,NRDISK, NWDISK, /IDUM/ILEN, JLEN, /TOFMT/IFRMAT,
/IOPR2 /MXPOPT , MXPRT1 , MXPRT2 , MXPRT 3, MXPRT4 , MXPRT,
/LOGIC/LDEN,LVIS, LTURE,LTEMP, LBUOY, LSCAL,LCOMP , LRECT, LCYN,
LAXTS, LPOROS, LTRANS, /MLTGRD/MLEVEL, NLEVEL, ILEVEL,
/RESID/IRESID,NRESID, /SGLDBL/IFLGER, ICHKER, /SPARM/ SMATLL,
SORMAX ,NITER, INDPRI , MAXIT, NODREF, NODMCON , /TRANSI /NSTEP,
KSTEP, MF, INCORE, /TRANSR/TIME, DT, DTINVF, TBARM

F It

&
COMMON /IMUS/NMUS, IPHC, NPHMUS, NPHD , NADD
c
CH++++++++++++++++ USER AREA 2 +4++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREZ FOR USERS TO DECLARE THEIR OWN COMMON BLOCKS
i THESE SHOULD START WITH THE CHARACTERS 'UC' TO ENSURE
& NO CONFLICT WITH NON-USER COMMON BLOCKS
C
C---- COMMON BLOCK FOR EXAMPLE IN USER AREZ 6
& CoMMON /UC1/ VELOLD
&
Ct++++++++++++++++ END OF USER AREA 2 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
C
DIMENSION IPRV(NBLOCK,NVAR,NPHASE) , IPRG (MXPRT4 ,NBLOCK) ,
IPLANE (0 :MXPRT3-1)
DIMENSION U{(NNODE,NPHASE) ,V (NNODE, NPHASE) ,W (NNCDE, NPHASE) ,
P (NNODE, NPHASE) , VFRAC (NNODE, NPHASE) , DEN (NNODE , NPHASE) |,
VIS (NNODE, NPHASE) , TE (NNCDE, NPHASE) , ED (NNCDE , NPHASE) ,
RS (NNODE , NPHASE, 6) , T (NNODE, NPHASE) , H (NNODE, NPHASE) ,
RF (WNNODE , NPHASE, 4) , AMF (NNODE , NPHASE, NCONC) ,
COMB (NNODE , NPHASE , NCOMB) , USRSCL (NNCDE, NPHASE, NSCUSR) ,
VFMUS (NNODE, NPHASE, NMUS )
DIMENSION XP (NNCDE) ,YP{(NNODE) , ZP (NNODE) ,VOL (NCELL) ,AREA (NFACE, 3) ,
VPOR (NCELL) , ARPCR (NFACE, 3) ,WFACT (NFACE) ,
CONV (NFACE, NPHASE) , IPT (*) , IBLK (5, NBLOCK) ,

b+

+ o+
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+ IPVERT (NCELL, 3} , IPNCODI (NCELL, &) , IPFACH (NCELL, &) ,
+ IPNODF (NFACE, 4) , IPNCDB (NBDRY , 4) , IPFACE (NBDRY) , ITWORK (#) ,
+ WORK (*) , CWORK (#) , CBLOCK (NBLOCK) , DUMMY (* )
€
CH++++++++++++++++ USER AREA 3 +4++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREA FOR USERS TO DIMENSION THEIE ARRAYS
&
C---- ARE2 FOR USERS TO DEFINE DATZA STATEMENTS
c
CH++++++++++++++++ END OF USER AREA 3 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
@
C---- STATEMENT FUNCTION FOR ADDRESSING
IP(I,J,K) = IPT((K-1)*ILEN*JLEN+ (J-1)*ILEN+I)
C
C----VERSION NUMBER OF USER ROUTINE AND PRECISION FLAG
&
IVERS = 3
ICHKER = 2
c
CH++++++++++++++++ USER AREA 4 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- TC USE THIS USER ROUTINE FIRST SET IUSED=1
c
IUSED = 1
&
Ct+++++++++++++++++ END OF USER AREZ 4 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
&
IF (IUSED.EQ.0) RETURN
C
C---- FRONTEND CHECKING OF USER ROUTINE
IF (IUCALL.EQ.0) RETURN
&
IF (ICALL.EQ.1) THEN
c

CH++++++++++++++++ USER AREA 5 +4+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
CH+tt+++++t+++++++++ END OF USER AREA 5 +++++++++ttttttttttttttttttrttt+++

- ELSE IF (ICALL.ED.2) THEN
g+++++++++++++++++ USER AREA 6 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
- IF(IWHEN.EQ.4) THEN
CALL IPREC ('DOMAIN.1','BLOCK', 'CENTRES',IPT,ILEN,JLEN,KLEN
+ , CHORK, ITWORK)
i PRINTING U VELOCITY OF PHASE 1

OPEN (UNIT=100, FILE= 'VEL U P1'
100 FORMAT (10X, F20.10,10X,F20.10)

Do 101 K = 1 , KLEN

DO 102 I = 1, ILEN

UP1INT = O
VOLTOT = O
X8UM = 0O

DO 103 J = 1, JLEN
INODE = IP(I,J,K)
UPLINT = UPLINT + (U{INCDE,1) * VOL(INODE))
VOLTOT = VOLTOT + VCL (INODE)
XSUM = XSUM + XP(INCDE)
102 CONTINUE

UPIMED = UP1INT/VOLTOT
X = XSUM/JLEN
WRITE (100,100) X, UP1MED

102 CONTINUE
101 CONTINUE
CLOSE(100)
Eromanm END PRINTING U VELOCITY OF PHASE 1
e PRINTING SPEED OF PHASE 1

OPEN(UNIT=500, FILE= 'SPEED P1')
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500 FCRMAT (50X,F20.50,50X,F20.50)
Do 501 K = 1 , KLEN

DO 502 I =1, ILEN
0

SPEEDINT =
VOLTOT = 0
HSUM = 0O
DO 503 J = 1, JLEN
INODE = IP(I,J, K}
SPEEDINT = SPEEDINT+ ((U(INODE,1)*#2+V (INODE,1)##2)*%0.5

+ * VOL{INCDE) )
VOLTOT = VOLTOT + VOL (INODE)
XSUM = XSUM + XP(INCDE)
502 CONTINUE

SPEEDMED = SPEEDINT/VOLTOT
X = XSUM/JLEN
WRITE (500,100) X, SPEEDMED

502 CONTINUE
501 CONTINUE
CLOSE (500)
Bom=== END PRINTING SPEED OF PHASE 1
Ermmnis PRINTING VOLUMETRIC FRACTION COF PHASE 1

OPEN (UNIT=200, FILE='VOID FRAC')

Do 201 K = 1 , KLEN

DO 202 I = 1, ILEN

VFRACINT = 0
VOLTOT =
XSUM = O

o

DO 203 J = 1, JLEN
IHODE = IPLL.d. Kl
VFRACINT = VFRACINT + (VFRAC(INODE,1) * VOL (INODE))
VOLTOT = VOLTOT + VOL (INODE)
XSUM = XSUM + XP(INCDE)
2032 CONTINUE

VFRACMED = VFRACINT/VOLTOT
X = XSUM/JLEN
WRITE (200,100) X, VFRACMED

202 CONTINUE
201 CONTINUE
CLOSE(200)
(s END PRINTING VOLUMETRIC FRACTION OF PHASE 1
Gipesnsazize PRINTING U VELOCITY OF PHASE 2

OPEN (UNIT=300, FILE= 'VEL U P2'

Do 301 K =1 , KLEN

DO 302 I = 1, ILEN

UP2INT = 0
VOLTOT = 0
HSUM = 0

DO 303 J = 1, JLEN
INODE = IP(I,J,K)
UPZINT = UPZINT + (U{INCDE,2) * VOL({INODE))
VOLTOT = VOLTOT + VOL (INODE)
X8UM = X&UM + XP(INCDE)
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303 CONTINUE

UP2MED = UP2INT/VOLTOT
X = XSUM/JLEN
WRITE (300,100) X, UBIMED

302 CONTINUE
301 CONTINUE

CLOSE (300)
C----- END PRINTING U VELCCITY OF PHASE 2
Cmmmm- PRINTING SPEED OF PHASE 2

OPEN (UNIT=600, FILE= 'SPEED P2'
600 FORMAT (60X, F20.60,60X,F20.60

DO 601 K =1 , KLEN

DO 602 I = 1, ILEN
SPEEDINT = O

VOLTOT = 0
XSUM = 0
DO 603 J = 1, JLEN

INODE = IEB(I,J,K)

SPEEDINT = SPEEDINT+ ((U(INODE,2) ##2+V (INODE,2) #%2) ##0.5

- * VOL (INODE) )
VOLTOT = VOLTOT + VOL (INODE)
XSUM = XSUM + XP (INODE)

603 CONTINUE

SPEEDMED = SPEEDINT/VOLTOT
X = XSUM/JLEN
WRITE (600,100) X, SPEEDMED

602 CONTINUE
6071 CONTINUE
CLOSE(600)
G END PRINTING SPEED OF PHASE 2
Ehserem PRINTING P (BOTH PHASES)

OPEN (UNIT=400, FILE= 'PRESSURE.TXT')

DO 401 K = 1 , KLEN

DO 402 I =1
PINT = 0O
VOLTOT =
X8UM = 0

DO 403 J = 1, JLEN
INODE = IP(I,J,K)
PINT = PINT + (P(INODE,Z) * VOL(INODE))
VOLTOT = VOLTOT + VOL (INODE)
XSUM = XSUM + XP(INODE)
403 CONTINUE

PMED = PINT/VOLTOT
X = XSUM/JLEN
WRITE (400,100) X, PMED

402 CONTINUE
401 CONTINUE
CLOSE (400)
Bz END PBRINTING P (BOTH PHASES)



Apéndice 1 — Rotinas em FORTRAN

QOO0 1

Q

+ 4+ + +

+ 4+ o+ o+

PRINTING VM TERMS (BOTH PHASES)

OPEN (UNIT=701, FILE= 'VMTERMX')
OPEN (UNIT=702, FILE= 'VMTERMY')

CALCULATING VELOCITY GRADIENTS PHASE 1

IPHASE = 1

CALL SETIWREK('USRPRT', 'WORK
CALL SETWRK('USRPRT', 'WORK
CALL SETWRK('USRPRT', 'WORK

COMPUTE VELOCITY GRADIENTS.

', '"UGRAD1
', 'VGRADL
', '"WGRAD1

', 3*NCELL, JUGRP1}
', 3*NCELL, JVGRFP1)
', 3*NCELL, JWGRP1}

CALL GRADV ('USRPRT', IFHASE, U (1, IPHASE) ,V (1, IFHASE)
,W(1,IPHASE) ,WORK(JUGRP1) , WORK(JVGRE1)
,WORE (JWGRE1) ,XP,YP, ZP, VOL, BREA
, IBLK, IPVERT, IPNODN, IPFACN, IPNODF, IPNODE
,IPFACE, WORK, IWORK , CWORK)

CALCULATING VELOCITY GRADIENTS PHASE 2

IPHASE = 2

CALL SETWRE('USRPRT', 'WORK
CALL SETWREK('USRPRT', 'WORK
CALL SETWRK('USRERT', 'WORK

COMPUTE VELOCITY GRADIENTS.

', "UGRAD2
', "VGRAD2
', "WGRAD2

', 3*NCELL, JUGRP2}
', 3*NCELL, JVGREP2}
', 3*NCELL, JWGRE2)

CALL GRADV ('USRPRT' ,IFHASE,U(1,IPHASE),V (1, IFHASE)
,W(1l, IPHASE) ,WORK(JUGRPZ) ,WORK |JVGRE2Z)
,WOREK (JWGREZ) ,XP,YP, ZP, VOL, BREA
, IBLEK, IPVERT, IPNODN, IPFACN, IPNODF, IPNODE
, IPFACE, WORK, IWORK,, CWORK)

DO 700 K = 1 , KLEN

Do 710 I = 1, ILEN
DELTAUU =

VOLTOT =

XSUM = 0O

I
0
0

DO 720 J = 1, JLEN

INODE = IP(I,J,K)

CLASSIC Cvm = CONSTANT = 1/2

cvm = 0.5

MODEL 1 -- PRESENTED IN VARIOU PAPERS,
Ccvm = 0.5% ( (1+VFRAC (INODE, 1))/ (1-VFRAC (INODE, 1) })

MODEL 2 -- PRESENTED IN OTHER WORKS

VAN WIJNGAARDEN
¢ = 2.78

ZUBER

¢ = 3

JEFREREY

C = 3.32

Ccvm = 0.5+ (C/2)*VFRAC (INODE, 1)
MODEL 2 -- PRESENTED BY NIEMANN AND LAURIEN

cvm = 0.5+(3.26/2) *VFRAC (INODE, 1) +

MODELS FOR Cvm

USED BY DIAS (UNICAME)

(DIFERENT K VALUES)

& (7.7/2)#VFRAC (INODE, 1) *VFRAC (INODE, 1)

LAMBDA = 2

(INCLUDES ALPHA™2 TERM)

244
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RTRY R RY RY R RY R R RY R R

R R R R R R R RYRYRYORYRY

720

710

7

C

CH+t+++++++++++++++ END OF USER AREL 6 ++++++++++++++++++++++++++++++++++

C

<

CI0T 6 0y

00

*#(1.0-VFRAC(INODE, 1))

DELTAUU = 1000#*Cvm*VFRAC(INODE, 1)+ {

U(INODE, 2) *WORK (JUGRE1+INCDE-1)

+V (INODE, 2) *WORK (JUGRP1+NCELL+INODE-1}

-U(INODE, 1) *WORK (JUGRF2+INCDE-1)

-V (INODE, 1) *WORK (JUGRP2+NCELL+INODE-1}
(U(INODE, 1) *WORK (JUGRP2+INODE-1)
(INCDE,1) *WORK (JUGRPZ+NCELL+INODE-1}
(INCDE, 2 ) *WORK (JUGRPZ2+INCDE-1)

(INODE, 2 ) *WORK (JUGRP2 +NCELL+INODE-1}
(INODE, 1) *WORK (JUGRP1+INCDE-1)

( ) (

( ) (

( ) (

+ (1-LAMBDA) *
v
-uU
v
)
*WORK (JUGRPL1+NCELL+INODE-1)

*WORK (JUCRP1+INCDE-1)
*WORK (JUGRP1+NCELL+INODE-1} ) )

INODE, 1
INODE, 2
INODE, 2

DELTAVV = 1000#Cvm*VFRAC(INODE, 1)+ {
U (INODE, 2) *WORK (JVGRP1+INCDE-1)
+V (INODE, 2) *WORK (JVGRP1+NCELL+INODE-1)
-U(INODE, 1) *WORK (JVGRP2+ INCDE-1)
-V {(INODE, 1) *WORK (JVGRP2+NCELL+INODE-1}
U{(INODE, 1) *WORK(JVGRP2+INODE-1)
INODE, 1) #WORK (JVGRP2+NCELL+INODE-1})
INODE, 2) #WORK (JVGRP2+INCDE-1)

+ (1-LAMBDA) * (

(

(

[INODE, 2) *WORK (JVGREP2+NCELL+INODE-1)
{

(

(

(

*
v
-uU
-V
U(INCDE,1) *WORK (JVGRP1+INCDE-1)

INODE, 1) *WOREK (JVGRP1+NCELL+INODE-1})

INODE, 2 ) *WORK (JVGRP1+INCDE-1)
INODE, 2) #WORK (JVGRP1+NCELL+ INODE-1) ) )

+V

DUUSUM = DUUSUM + DELTAUU*VOL (INCDE}
DVVSUM = DVVSUM + DELTAVV#VOL {(INCDE})

VOLTOT = VOLTOT + VOL (INODE)
HEUM = XSUM + XP(INCDE)

CONTINUE

DUUMED = DUUSUM/VOLTOT

DVVMED = DVVSUM/VOLTOT
X = XSUM/JLEN

WRITE (701,100 X, DUUMED
WRITE (702,100 X, DVVMED

CONTINUE

CONTINUE

CLOSE(701)

CLOSE (702)

END IF

END IF

RETURN

+

END

SUBRCUTINE USRBF (IPHASE,BX,BY,BZ,BPX,BPY,BPZ,U,V,W,P,VFRAC, DEN,
VIS,TE,ED,RS,T,H,RF,SCAL,XP,YP, 2P, VOL, AREA , VPOR,
ARPOR,WFACT, IPT, IBLK, IPVERT, IPNODN, IPFACN, IPNODF,

IPNCDB, IFFACE, WORK, IWORK, CWORK)
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Chrrddddddddrrdrdbddddrdrdddddddbddddddddrdddddiddrrdbiddddadbdrdddrrrdstd

&

Ch UTILITY SUBROUTINE FOR USER-SUFPPLIED BODY FORCES

@

€ =»> IMPORTANT <
¢ mm e
& »»= USERS MAY ONLY ADD OR ALTER PARTE OF THE SUBROUTINE WITHIN <<«
Ch »>> THE DESIGNATED USER AREAS <<
&

R R T S T L k3
€

C THIS SUBROUTINE IS CALLED BY THE FOLLOWING SUBROUTINES

C BFCAL

&

S e T R T R E T ="
&

C SUBROUTINE ARGUMENTS

@

@ IPHASE - PHASE NUMBER

&

5 # BX - X-COMPONENT OF VELOCITY-INDEPENDENT BCDY FORCE

C # BY - Y-COMPONENT OF VELOCITY-INDEPENDENT BCDY FORCE

el + BZ - Z-COMPONENT OF VELOCITY-INDEPENDENT BODY FORCE

& # BPX =

& # BPY - COMPCNENTS OF LINEARISABLE BODY FORCES.

6 # BPZ =

C

C N.B. TOTAL BODY-FORCE IS GIVEN BY:

€

G X-COMPONENT = BX + BEX#U

& Y-COMPONENT = BY + BPY#V

Ch Z-COMPCONENT = BZ + BPZ*W

€.

& u - U COMPONENT OF VELOCITY

G v - ¥V COMPONENT OF VELOCITY

C W - W COMPONENT OF VELOCITY

Ch P - PRESSURE

& VFRAC - VOLUME FRACTION

& DEN - DENSITY OF FLUID

& VIS - VISCOSITY OF FLUID

C TE - TURBULENT KINETIC ENERGY

G ED - EPSILON

& RS - REYNCLD STRESSES

@ 3k - TEMPERATURE

) H - ENTHALPY

C SCAL - SCALARS (THE FIRST 'NCONC' OF THESE ARE MASS FRACTIONS)
@ XP - X COCRDINATES OF CELL CENTRES

& YPp - Y COCRDINATES OF CELL CENTRES

& zP - Z COCRDINATES OF CELL CENTRES

& VOL - VOLUME OF CELLS

C ARER - AREA OF CELLS

@ VEOR - POROUS VOLUME

& ARPOR - POROUS AREA

& WFACT - WEIGHT FACTORS

C

C IPT - 1D PCINTER ARRAY

€ IBLK - BLOCK SIZE INFORMATION

& IPVERT - POINTER FROM CELL CENTERS TO 8 NEIGHBOURING VERTICES

G IPNODN - POINTER FROM CELL CENTERS TO &6 NEIGHBOURING CELLS

G IPFACN - POINTER FROM CELL CENTERS TO &6 NEIGHBOURING FACES

@ IPNCDF - POINTER FROM CELL FACES TC 2 NEIGHBOURING CELL CENTERS
€. IPNCDB - POINTER FROM BCOUNDARY CENTERS TC CELL CENTERS

i IPFACB - POINTER FROM BOUNDARY CENTERS TC BOUNDARY FACESS

&

C WORK - REAL WORKSPACE ARRAY

@ IWORK - INTEGER WORKSPACE ARRAY

& CWORK - CHARACTER WORKSPACE ARRAY

&

& SUBROUTINE ARGUMENTS PRECEDED WITH A '#*' ARE ARGUMENTS THAT MUST
Ch BE SET BY THE USER IN THIS ROUTINE.

@

& NOTE THAT OTHER DATA MAY BE OBTAINED FROM CFX-4 USING THE

€ ROUTINE GETADD, FOR FURTHER DETAILS SEE THE VERSION 4

5 USER MANUAL.

C

LT T T R T TR R R R R R R R Tt
&

DOUBLE PRECISION BX
DOUBLE PRECISION BY
DOUBLE PRECISION BZ
DOUBLE PRECISION BPX
DOUBLE PRECISION BPY
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DOUBLE PRECISION BPZ
DOUBLE PRECISION U
DOUBLE PRECISION V
DOUBLE PRECISION W
DOUBLE PRECISION P
DOUBLE PRECISION VFRAC
DOUBLE PRECISION DEN
DOUBLE PRECISION VIS
DOUBLE PRECISION TE
DOUBLE PRECISION ED
DOUBLE PRECISION RS
DOUBLE PRECISION T
DOUBLE PRECISION H
DOUBLE PRECISION RF
DOUBLE PRECISION SCAL
DOUBLE PRECISION XP
DOUBLE PRECISION YP
DOUBLE PRECISION ZP
DOUBLE PRECISION VOL
DOUBLE PRECISION AREA
DOUBLE BPRECISION VPOR
DOUBLE BRECISION ARPCR
DOUBLE PRECISION WEFACT
DOUBLE PRECISION WORK
DOUBLE PRECISION SMALL
DOUBLE FRECISION SORMAX
DOUBLE PRECISION TIME
DOUBLE PRECISION DT
DOUBLE PRECISION DTINVFE
DOUBLE PRECISION TPARM
LOGICAL LDEN,LVIS,LTURE,LTEMP, LEUCY, LSCAL,LCOMP, LRECT, LCYN, LAXIS,

+ LPOROS, LTRANS
(2
CHARACTER* (*) CWORK
¢
Ct++++++++++++++++ USER AREA 1 ++4+4+++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREA FOR USERS EXPLICITLY DECLARED VARIABLES
(&
C+++++++++++++++++ END OF USER AREA 1 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
5]
COMMON /ALL/NBLOCK, NCELL, NBEDRY , NNODE, NFACE, NVERT , NDIM,
+ JALLWRE/NRWS, NTWS , NCWS , IWRFRE, ITWIFRE, IWCFRE, /ADDIMS /NPHASE,
+ NSCAL, NVAR, NPRCP, NDVAR , NDPROP , NDXNN , NDGEOM , NDCOEF , NILIST,
+ NRLIST ,NTOPOL, /CHKUSR/IVERS, TUCALL, IUSED, /DEVICE/NREAD,
+ NWRITE,NRDISK,NWDISK, /IDUM/ILEN,JLEN, /LOGIC/LDEN,LVIS,
+ LTURE, LTEMP , LBUOY , LSCAL, LCOMP, LRECT , LCYN, LAX IS, LPOROS ,
+ LIRANS, /MLTGRD/MLEVEL, NLEVEL, ILEVEL, /SGLDBL/IFLGPR, ICHKPR,
+ /SPARM/SMALL, SORMAY , NITER, TNDPRT , MAXIT, NODREF, NODMON,
+ /TRANSI/NSTEP, KSTEP, MF, INCORE, /TRANSR/TIME, DT, DTINVFE, TPARM
&
CH+++++++++++++++++ USER AREA 2 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREA FOR USERS TC DECLARE THEIR OWN COMMON BLOCKS
& THESE SHOULD START WITH THE CHARACTERS 'UC' TO ENSURE
C NO CONFLICT WITH NON-USER COMMON BLOCKS
DOUBLE PRECISION DUDXP1
DOUBLE PRECISION DVDXP1
DOUBLE PRECISION DUDYP1
DOUBLE PRECISION DVDYP1
(2
C+++++++++++++++++ END OF USER AREA 2 +4+++++++++++++++++++++++++++++++++
¢
DIMENSION BX (NCELL) ,BY (NCELL) ,BZ (NCELL) ,BPX (NCELL) ,BPY (NCELL) ,
+ BPZ (NCELL)
&
DIMENSICON U{(NNODE,NPHASE) ,V (NNODE, NPHASE) , W (NNODE, NPHASE) ,
+ P (NODE, NPHASE ) , VFRAC (WNODE, NPHASE) , DEN (NINODE , INPHASE ) |,
+ VIS (NNCDE, NPHASE) , TE (NNODE, NPFHASE) , ED (NNCDE , NPHASE) ,
+ RS (NNODE, NPHASE, #) , T (NNODE, NPFHASE) , H (NNODE, NEFHASE) ,
+ RF (NNODE, NPHASE, 4) , SCAL (NNODE, NPHASE , NSCAL)
@
DIMENSION XP (NNODE) ,YP (NNODE) , ZP (NNODE) , VOL (NCELL) , AREA (NFACE, 3) ,
+ VPOR (NCELL) , ARPCR (NFACE, 3) , WFACT (NFACE) ,IPT (*),
+ IBLK (5, NBLOCK) , IPVERT (NCELL, 8) , IPNODN (NCELL, &) ,
+ IPFACN (NCELL, 6) , IPNCDF (NFACE, 4) , IPNODE (NBDRY, 4) ,
+ IPFACB (NBDRY) , IWORK (#) , WORK (%) , CHORK (#)
C
CH+++++++++++++++++ USER AREA 2 +4+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREA FOR USERS TC DIMENSICN THEIR ARRAYS

C
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C---- AREA FOR USERS TO DEFINE DATZ STATEMENTS
.
Ct++++++++++++++++ END OF USER AREA 3 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
c
C---- STATEMENT FUNCTION FOR ADDRESSING
IF(I,J,K) = IPT((K-1)*ILEN#*JLEN+ (J-1)*ILEN+I)
C
C----VERSION NUMBER OF USER ROUTINE AND PRECISION FLAG
C
IVERS = 2
ICHKPR = 2
C
Ct++++++++++++++++ USER AREA 4 +4++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- TC USE THIS USER ROUTINE FIRST SET IUSED=1
@
IUSED = 1
@
C+++++++++++++++++ END OF USER AREZR 4 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
c
IF (IUSED.EQ.0) RETURN
C
C---- FRONTEND CHECKING OF USER ROUTINE
IF (IUCALL.EQ.0) RETURN
C

Ct++++++++++++++++++++++++ USER AREA 5 +++++++++++++++++++++++++++++++++

Gissamesas RESERVE REAL WORKSPACE FOR VELOCITY GRADIENTS.
CALL SETWREK('USRBF ', 'WORK ', 'UGRAD ',K 3*NCELL,JUGRP1}
CALL SETWREK('USRBF ', 'WORK ', 'VGRAD ', K 3#NCELL,JVGRP1}
CALL SETWREK('USRBF ', 'WORK ', 'WGRAD ',K 3#*NCELL, JWGRP1)

G

G COMPUTE VELOCITY GRADIENTS PHASE 1

CALL CGRADV ('USREF',IPHASE, U(1,1),V (1,1}

+ LWL, 1) , WORK(JUGRP1) , WORK (JVERP1)

+ ,WORK {JWGRP1) ,XP,YF, ZP, VOL, AREA

+ , IBLK, IPVERT, IPNODN, IPFACN, IPNODF, IPNODB
+ , IPFACB, WORK, IWORK, CWORK)

B RESERVE REAL WORKSPACE FOR VELOCITY GRADIENTS.
CALL SETWRK('USRBF ', 'WORK ', 'UGRADPZ2 ', 6 3*NCELL,JUGRPZ)
CALL SETWRI('USRBF ', 'WORK ', 'VGRADP2 ', 6 3#NCELL,JVGRPZ)
CALL SETWRK('USRBF ', 'WORK ', 'WGRADPZ ',6 3*NCELL,JWGRPZ)
Crmimimm RESERVE REAL WORKSPACE FOR PRESSURE GRADIENTS.
e CALL SETWRK ('USEBF ', 'WORK ', 'GRADP ', 6 3*NCELL,JGRADP)
Gommmin COMPUTE VELOCITY GEADIENTS.

CALL GRADV ('USREF',IPHASE,U(1, IPHASE) ,V (1, IFHASE)
,WI(1l, IPHASE) , WORK (JUGRP2) , WORK (JVGRP2)
,WORK (JWGRE2) ,XP,YE, ZP, VOL, ARER
, IBLK, IPVERT, IPNODN, IPFACN, IPNODF, TPNODE
, IPFACB, WORK, IWORK, CWORK)

ok

B VELOCITY GRADIENT PHASE 1
IF (IPHASE.E(Q.1) THEN

Do 20 INODE = 1, NCELL

e e MODELS FOR Cvm e R S S
& CLingslc Ovm. = CONSTRANT = 1/2
Cvm = 0.5
e MCDEL 1 -- PRESENTED IN VARIOU PAPERS, USED BY DIAS (UNICAMP)
€ Cvm = 0.5* ((1+VFRAC (INODE, 1))/ (1-VFRAC (INODE, 1) ))
c MCDEL 2 -- PRESENTED IN OTHER WORKS (DIFERENT K VALUES)
C VAN WIJNGAARDEN
& 2 = 278

10
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[oReNeNe®)

B

2

{2

Qa0

R R RR

IR R R R R R R R R RT

0

+ (1-LAMEDA

+(1-LAMBDA

ZUBER
c= 3
JEFREREY
€ = 3L32

Cvm = 0.5+ (3/2)*VFRAC (INODE, 1)

MCDEL 3 -- PRESENTED BY NIEMANN AND LAURIEN (INCLUDES ALPHA"Z TERM)

Ccvm = 0.5+(3.26/2)*VFRAC (INODE, 1) +
(7.7/2)*VFRAC (INODE, 1} *VFRAC (INODE, 1)

LAMBDA = 2

*#(1.0-VFRAC(INODE, 1))

DELTAUU = -1000*Cvm*VFRAC (INCDE, 1) * {
U (INODE, 2) *WOREK (JUGRP1+INODE-1)

+V (INODE, 2) *WORK (JUGRP1+NCELL+ INODE-1)

-U (INODE, 1) *WOREK (JUGRPZ+INODE-1)

-V (INODE, 1) *WORK (JUSRP2+NCELL+ INODE-1)

) # (U(INODE, 1} *WORK (JUGRP2+INCDE-1}

+V (INODE, 1) *WORK (JUGRP2+NCELL+ INCDE-1)
-U (INODE, 2 ) *WORK (JUGRF2+INODE-1)

-V (INODE, 2 ) #WORK (JUGRF2+NCELL+ INCODE-1 )
-U(INODE, 1) *WORK (JUGRP1+INODE-1)

-V (INODE, 1) #*WORK (JUGEP1+NCELL+ INCDE-1 )
U (INODE, 2} *WORK (JUGRP1+INODE-1)

W (INODE, 2) (

+
"

DELTAVV = -1000*#Cym*VFRAC (INCDE,1)*(
U (INODE, 2) *WORK (JVGRP1+INODE-1)

+V (INODE, 2) *WORK (JVGRP1+NCELL+ INODE-1)

-U(INODE, 1) *WCRK (JVGRP2+INODE-1)

-V (INODE, 1) #WORK (JVGRP2+NCELL+INODE-1 )

(U{INODE, 1) *WORK {JVGRP2+INCDE-1)
(INODE, 1) *WORK (JWVGRPZ2+NCELL+INCDE-1}
(INODE, 2} * WORK (JVGRP2+INODE-1)
(INODE, 2 ) *WORK (JVGRP2+NCELL+ INODE-1)
(

W (

Ul

WV(

)
+ )
= ) (
) (
INODE, 1) *WORK (JVGREP1+INODE-1)
) (
) (
) (

*
v
u
v
-U

INODE, 1) *WORK (JVGREP1+NCELL+ INCDE-1)
INODE, 2) #*WORK (JVGREF1+INODE-1)
INODE, 2

DELTAUU = -1000#Cvm*VEFRAC (INODE, 1) *

(U{INODE,1)*WORK {JUGRADEZ+INODE-1) )

*WORK (JUGRP1+NCELL+INCDE-1)) )

*WORK (JVGREF1+NCELL+ INCDE-1) ) )

BEX(INCDE) = BEX (INODE) - 1000+*Cvm*VFRAC (INODE, 1) *DUDXP1 (INCDE)
BX (INODE) = BX(INODE) + DELTAUU
BY (INODE) = BY(INCDE) + DELTAVV
CONTINUE

WRITE(*,*) 'GRD Ug= (COPYANTES)', DUDXP1( 5000 )

END IF

U GRADIENT PHASE 2

IF (IPHASE.EQ.2) THEN

COMPUTE PRESSURE GRADIENT

CALL GRADS('USREF','P ', IT, IPHASE,P (1, IPHASE)

+ ,WORK (JGRADP) ,XP, YP, ZP,VOL, AREA
+ , IBLK, IPVERT, IPNODN, IPFACN, TPNODF , TENODE
+ , IPFACE, WORK, TWORK, CHORK)

11
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& OPEN (UNIT=1, FILE= 'C:\TEMP\TESTCFX4\GRDIF.TXT', STATUS = 'NEW')

Do 30 INODE = 1,NCELL

e e MODELS FOR Cvm =============================
€] CLASSIC Cvm = CONSTANT = 1/2

Cvm = 0.5
3 MCODEL 1 -- PRESENTED IN VARIOU PAPERS, USED BY DIAS (UNICAMP)

C Cvm = 0.5% ((1+VFRAC (INODE, 1))/ (1-VFRAC (INODE, 1) ))

Q

MCDEL 2 -- PRESENTED IN OTHER WORKS (DIFERENT K VALUES)

VAN WIJNGAARDEN
c = 2.78

ZUBER

cC= 3

JEFREREY

¢ = 3.32

[eNeNoNeNONG]

@]

Cvm = 0.5+ (3/2)%VFRAC (INODE, 1)
& MODEL 3 -- PRESENTED BY NTEMANN AND LAURIEN (INCLUDES ALPHA"2 TERM)

G Cvim = 0.5+(3.26/2)*VFRAC (INODE, 1)+
(7.7/2)#*VFRAC(INODE, 1} *VFRAC (INODE, 1)

LAMBDA = 2
C & *#(1.0-VFRAC(INODE, 1))

DELTAUU = 1000*Cvm*VFRAC (INODE, 1) # (
U (INODE, 2) *WOREK (JUGRP1+INODE-1)
+V (INODE, 2) *WORK (JUGRP1+NCELL+ INODE-1)
-U (INODE, 1) *WOREK (JUGRPZ2+INODE-1)
-V (INODE, 1) *WORK (JUGRP2+NCELL+INODE-1)
(U({INODE, 1) *WORK {JUGRP2+INCDE-1)
(INODE, 1) *WORK (JUGRP2+4NCELL+ INCDE-1}
(INODE, 2) *WORK (JUGRF2+INODE-1)
(INODE, 2} *WORK (JUGRP2+NCELL+ INCDE-1}
(INODE, 1) *WORK (JUGREP1+INODE-1)
W (INODE, 1) *WORK (JUGRP1+NCELL+ INCDE-1)
U ) (
W ( ) (

+ (1-LAMBDA) *
+V
-U
-V
-U

INODE, 2) #*WORK (JUGRE1+INODE-1)
INODE, 2 ) * WORK (JUGRP1+NCELL+ INCDE-1, ) )

R R R R

DELTAVV = 1000*Cvm*VFRAC (INODE,1)* (
U (INODE, 2) *WORK (JVGRP1+INODE-1)
+V (INODE, 2) *WORK (JVGRP1+NCELL+ INODE-1)
-U (INODE, 1) #WORK (JVGRP2+INODE-1)
-V (INODE, 1) #WORK (JVGRP2+NCELL+INODE-1 )
(U(INODE, 1) *WORK (JVGRP2+INODE-1)
(INODE, 1) *WORK (JWVGRP2+NCELL+ INCDE-1}
(INODE, 2 } * WORK (JVGRP2+INODE-1)
(INODE, 2} * WORK (JVGRP2+NCELL+ INCDE-1}
(INODE, 1} *WORK (JVGRP1+INODE-1)
( ) (
( ) (
( ) (

+(1-LAMEDR)
4

INODE, 1) *WORK (JVGRE1+NCELL+ INCDE-1)
INODE, 2 ) *WORK (JVGRP1+INODE-1)
INODE, 2) *WORK (JVGRP1+NCELL+ INCDE-1) ) )

4
+

MR R RR?

*
v
U
7
-U
v
u
W

C DELTAUU = -1000#Cvm*VEFRAC (INODE, 1) *
C & (U{INODE,1)*WORK |JUGRADEZ+INODE-1))

s BPX (INCDE) = BPX (INODE; - 1000*Cvm*VFRAC (INODE, 1) *DUDXP1 (INCODE)
BX (INODE) = BX(INODE) + DELTAUU
BY (INODE) = BY(INODE) + DELTAVV

€] WRITE(#,*) 'GRADP1 = ', WORK(JUGRP1+INODE-1)
& WRITE(#*,*) 'GRADPZ = ', WORK(JUGRPZ+INODE-1)

12
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Q0

TRH

[(pNeNeNe N NN NORONONG!

{1

DIF = DUDXP1 ({INODE)-WORK (JUGRADP2+INCDE-1)

WRITE(#,*) 'BX = ', BX(INODE)

WRITE(1,#*) DELTAUU
CONTINUE

CLOSE (1}

DO 50 INCDE = 1, NNODE

WRITE(#,*) 'BX = ', BX(INODE)

CONTINUE

WRITE(*,*) 'GRD Ul= ', WORK (JUGRADPZ + 5000 )
WRITE(*,*) 'GRD_Ul= (CP)', GRDUP2( 5000 )

K=1

DO 400 I = 100, 101
DO 410 J = 10,12

INODE = IP(I,J,K)

WRITE(#*,*) 'DIFGRD(',I,',',J,') = ', GRDUPZ{ INCDE
- DUDXP1( INCDE )
CONTINUE
CONTINUE
END IF
WRITE(#*,*) 'VOID =', VFRAC(3432,1)
WRITE(*,*) 'U =', U(3432,1)
WRITE(*,*) 'Bx P2 =', BX(3432)

WORK (JUGRAD+INODE-1)
WORK (JUGRAD+NCELL+INODE-1)
WORK (JUGRAD+2#NCELL+INCDE-1)

DELETE WORKSPACE FOR GRADIENTS, WHEN FINISHED

IF (IPHASE.EQ.1) THEN

CALL DELWRK('USRBF ', 'WORK ', 'UGRAD '}
END IF
S ROUTINE IS ENTERED REPEATEDLY FCOR EACH PHASE IN A MULTIPHASE

CALCULATION. BODY FORCES CAN BE SET FOR A PARTICULAR PHASE USING
THE VARIABLE IPHASE. EG. IF (IPHASE.EQ.2) WOULD ALLOW BODY FORCES
FOR THE SECOND PHASE.

----ADD USER-DEFINED BODY FORCES.

----EXAMPLE 1: LOCALISED MOMENTUM SOURCE, EG. PROPELLOR.

RETURN

END

13
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SUBRCUTINE USRVIS (VISN,U,V,W,P, VFRAC,DEN, VIS, TE,ED, RS, T, H,RF, SCAL,

e
g8
+

XP,¥YP, 2P, VOL, AREA, VPOR ,ARPOR , WFACT , DIFLAM,

URFVAR, IPT, IBLK, IPVERT, IPNCDN, IPFACN, IPNCDF,

IPNODE, IFPFACE, WORK, IWORK, CWORK)

&

O o R R R R T T e o e S
c

c USER SUBROUTINE TO PROVIDE VARIABLE LAMINAR VISCOSITY, IF REQUIRED.
&

@ =»> IMPORTANT LS
C B <<
c »>> USERS MAY ONLY ADD OR ALTER PARTS COF THE SUBRCUTINE WITHIN <<«
c »>»> THE DESIGNATED USER AREAS ce
g**********************************************************************
C

€l THIS SUBROUTINE IS CALLED BY THE FOLLOWING SUBROUTINES

C CUSR CVIS

&

O T T T e T T ]
c

G SUBROUTINE ARGUMENTS

€

c # VISN - NEW VALUE OF VISCOSITY

& u - U COMPONENT OF VELOCITY

C v - V COMPONENT OF VELOCITY

& W - W COMPONENT OF VELOCITY

& P - PRESSURE

& VFRAC - VOLUME FRACTICN

& DEN - DENSITY OF FLUID

c VIS - OLD VALUE OF VISCOSITY

c TE - TURBULENT KINETIC ENERGY

& ED - EPSILON

G RS - REYNOLD STRESSES

C T - TEMPERATURE

c H - ENTHALPY

C RF - REYNOLD FLUXES

& SCAL - SCALARS (THE FIRST 'NCONC' OF THESE ARE MASS FRACTIONS)
& XPB - X COCRDINATES OF CELL CENTRES

c YP - Y COCRDINATES OF CELL CENTRES

Cl ZP - Z COCRDINATES OF CELL CENTRES

€ VOL - VOLUME OF CELLS

G ARER - AREA OF CELLS

& VEOR - POROUS VOLUME

C ARPOR - POROUS AREA

& DIFLAM - LAMINAR DIFFUSIVITY

& URFVAR - UNDER RELAXATION FACTORS

&

& IET - 1D POINTER ARRAY

c IBLK - BLOCK SIZE INFORMATICN

c IPVERT - POINTER FROM CELL CENTERS TC 8 NEIGHBOURING VERTICES

& IPNODN - POINTER FROM CELL CENTERS TC 6 NEIGHBOURING CELLS

G IPFACN - POINTER FROM CELL CENTERS TC 6 NEIGHBOURING FACES

c IPNODF - POINTER FROM CELL FACES TO 2 NEIGHBOURING CELL CENTERS

c IPNODE - POINTER FROM BOUNDARY CENTERS TC CELL CENTERS

C IPFACE - POINTER FROM BOUNDARY CENTERS TO BOUNDARY FACES

&

& WORK - REAL WORKSPACE ARRAY

c IWORK - INTEGER WORKSPACE ARRAY

C CWORK - CHARACTER WORKSPACE ARRAY

i€

& SUBROUTINE ARGUMENTS PRECEDED WITH A '*' ARE ARGUMENTS THAT MUST

& BE 8ET BY THE USER IN THIS ROUTINE.

c

& NOTE THAT THE USER SHOULD SET THE VALUE REQUIRED FOR THE

& NEW VISCOSITY. THIS WILL BE UNDER-RELAXED WITH REGARD TO THE OLD

& VALUE OF VISCOSITY AUTOMATICALLY BY THE PROGRAM.

&

c NOTE THAT OTHER DATA MAY BE OBTAINED FROM CFX-4 USING THE

€ ROUTINE GETADD, FOR FURTHER DETAILS SEE THE VERSION 4

& USER MANUAL.

G

O L e R T & & e e e e
c

DOUBLE PRECISION VISN
DOUBLE PRECISICN U
DOUBLE PRECISION V
DOUBLE PRECISION W
DOUBLE PRECISION P
DOUBLE PRECISION VFRAC
DOUBLE PRECISICN DEN

14
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DCUBLE
LDCUBLE
DOUELE
DCOUELE
DOUEBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DCOUBLE
DCUBLE
LDOUBLE
DCUBLE
DOUBLE
DOUEBLE
DOUEBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DCOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DCUBLE
DOUEBLE
DOUEBLE

PRECISIOCN
PRECISICN
PRECISICN
PRECISICN
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISICN
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISICN
PRECISICN
PRECISICN
PRECISION
PRECISICN
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISICN
PRECISICN
PRECISION
PRECISICN
PRECISICN

DT INVFE
TPARM

LOGICAL LDEN,LVIS,LTURB,LTEMP,LBUOY,LSCAL,LCOME, LRECT, LCYN,LAXIS,
+ LPOROS, LTRANS
&
CHARACTER* (%) CWORK
&
CHt+++++++++++++++ USER AREA 1 +4++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREA FOR USERS EXPLICITLY DECLARED VARIABLES
c
CH+++++++++++++++++ END OF USER AREA 1 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
G
COMMON /ALL/NBLOCK, NCELL, NBDRY , NNODE, NFACE, NVERT , NDIM,

+ JALLWREK/NRWS, NIWS , NCWS , IWRFRE, IWIFRE, IWCFRE, /ADDIMS/NPHASE,
+ NSCAL, NVAR, NPROP, NDVAR , NDPROP , NDXNN , NDEEGM , NDCOEF, NILIST,
+ NRLIST,NTOPOL, /CHEKUSR/IVERS, TUCALL, TUSED, /DEVICE/NREAD,
+ NWRITE, NRDISK,NWDISK, /IDUM/ILEN, JLEN, /LOGIC/LDEN,LVIS,
+ LTURE, LTEMP, LBUOY , LSCAL, LCOMP, LRECT ,LCYN,LAXIS , LPOROS,
+ LTRANS , /MLTGRD/MLEVEL, NLEVEL, ILEVEL, /SGLDBEL/IFLGPR, ICHKPR,
+ /SPARM/SMALL, SORMAX , NITER, INDPRI, MAXIT, NODREF, NODMON,
+ /TRANSI/NSTEP, KSTEP, MF , INCCORE, /TRANSR/TIME, DT, DTINVFE, TPARM
C
Ct++++++++++++++++ USER AREA 2 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREZA FOR USERS TO DECLARE THEIR OWN COMMCN BLOCKS
C THESE SHCOULD START WITH THE CHARACTERS 'UC' TO ENSURE
c NG CONFLICT WITH NON-USER COMMON BLOCKS
e

CH+++++++++++++++++ END OF USER AREA 2 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
e
DIMENSION DIFLAM (NVAR,NPHASE) , URFVAR (VAR , NPHASE)

G
DIMENSION VISN(NNODE, NPHASE) , U (NNODE, NPHASE) ,V (NNODE, NEHASE) ,
+ W (NNODE, NPHASE) , P (NNODE , NPHASE) , VFRAC (NNODE , NPHASE) |,
+ DEN (NNODE, NPHASE) , VIS (NNODE, NPHASE) , TE (NNODE, NPHASE) |,
+ ED (NNODE, NPHASE) , RS (NNODE, NPHASE, 6) , T (NNODE , NPHASE) ,
+ H (NNODE, NPHASE) , RF (NNODE, NFHASE, 4) ,
+ SCAL (NNODE , NPHASE , NSCAL)
@
DIMENSION XP (NNCDE) ,YP{(NNCDE) , ZP (NNCDE) ,VOL (NCELL) ,AREA (NFACE, 3) ,
+ VPOR (NCELL) , ARPOR {(NFACE, 3) ,WFACT (NFACE) ,IPT (*),
+ IBLK (5, NBLOCK) , IPVERT (NCELL, 8) , IPNODN (NCELL, &) ,
+ IPFACN (NCELL,6) , IPNCDF (NFACE, 4) , IPNODE (NBDRY, 4) ,
+ IPFACB (NBDRY) , IWORK (*) , WORK (*) , CWORK (+]
C
Ct++++++++++++++++ USER AREA 3 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
C---- AREZ FOR USERS TO DIMENSION THEIR ARRAYS
C
C---- AREZ FOR USERS TO DEFINE DATZ STATEMENTS
C

CH+++++++++++++++++ END OF USER AREA 3 +44+++++++++++++++++++++++++++++++
s

C---- STATEMENT FUNCITION FOR ADDRESSING
IP(I,J.K) = IPT{((K-1)*ILEN*JLEN+ (J-1)*ILEN+I)
€
C----VERSION NUMBER OF USER ROUTINE AND PRECISION FLAG
e
IVERS = 4
ICHKPR = 2
C

uics}

253
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Crttttttttrtt+++++ USER AREA 4 +++++++++tttttttt bttt bttt bt bbb

C---- TO USE THIS USER ROUTINE FIRST SET IUSED=1
C
IUSED = 1
<€
CHt+++++++++++++++ END OF USER AREA 4 ++++++++++++++++++++++++++++++++++
©
IF (IUSED.EQ.O) RETURN
L
C---- FRONTEND CHECKING OF USER ROUTINE
IF (IUCALL.EQ.0) RETURN
C
CHt+++++++++++++++ USER AREA 5 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
(€.
C---- EXAMPLE: DEFAULT CONSTANT VISCOSITY
C
C GET VARIABLE NUMBER FOR U-VELOCITY.
G CALL GETVAR ('USRVIS!','U 'L 1)
C
C USE IPALL TO FIND 1D ADDRESSES OF ALL CELL CENTRES

CALL IPALL('#*','+' 'BLOCK','CENTRES', IFT,NPT, CHORK, IWORK)
C LCOP OVER ALL INTERIOR CELLS

DO 110 I=1,NPT
C USE ARRAY IPT TO GET ADDRESS
& WRITE(#*,#) 'VISC TURB(', INODE, ') =', VISN{(INCDE,2)

INODE=IFT (I)
VISN (INCDE, 1) = VISN(INODE,2)/1000

110 CONTINUE

100 CONTINUE

gf*ffEND OF EXAMPLE

g+++++++++++++++++ END OF USER AREA 5 +++++++ttttttttttttttttttttttttt++
¢ RETURN

&

END
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Solver do CFX4

>>CFX4

>>0PTIONS
TWO DIMENSIONS
BODY FITTED GRID
CYLINDRICAL COORDINATES
AXIS INCLUDED
AXTISYMMETRIC MODIFICATION
TURBULENT FLOW
ISOTHERMAL FLOW
INCOMPRESSIBLE FLOW
BUOYANT FLOW
STEADY STATE
USER SCALAR EQUATIONS O
MASS FRACTION EQUATIONS O
CHEMICAL SPECIES EQUATIONS O
NUMBER OF PHASES 2
NUMBER OF MUSIG SIZE GROUPS O
NUMBER OF PARTICLE MASS FRACTIONS O

>>USER FORTRAN
USRPRT
USRBF

>>PHASE NAMES
PHASE2 "LIQ_CONT*
PHASE1 "GAS_DISP*®

>>MODEL DATA

>>DIFFERENCING SCHEME

ALL EQUATIONS =“CCCT*
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>>SET INITIAL GUESS
>>SET CONSTANT GUESS
PHASE NAME *GAS_DISP*"
U VELOCITY 1.04
VOLUME FRACTION 0.16
>>SET CONSTANT GUESS
PHASE NAME “LIQ_CONT™"
U VELOCITY 0.82
VOLUME FRACTION 0.84
>>RHIE CHOW SWITCH
IMPROVED
QUADRATIC EXTRAPOLATION
MULTIPHASE DAMPING
>>TITLE
PROBLEM TITLE "CASO 1°
>>WALL TREATMENTS
PHASE NAME *LI1Q_CONT"
NO SLIP
>>WALL TREATMENTS
PHASE NAME *GAS_DISP*"
SLIP
>>PHYSICAL PROPERTIES
>>BUOYANCY PARAMETERS
ALL PHASES
GRAVITY VECTOR -9.800000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
>>FLUID PARAMETERS
PHASE NAME *LIQ_CONT"
VISCOSITY 1.0000E-03
DENSITY 1.0000E+03
>>FLUID PARAMETERS
PHASE NAME *GAS_DISP*"
VISCOSITY 1.0000E-15
DENSITY 1.2800E+00
>>MULTIPHASE PARAMETERS
>>PHASE DESCRIPTION
PHASE NAME “LIQ_CONT"
LIQUID
CONTINUOUS
>>PHASE DESCRIPTION
PHASE NAME *GAS_DISP*"
GAS
DISPERSE
MEAN DIAMETER 3.0000E-03
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MODIFY EMPTY CELL VELOCITY O.0O0OOE+00
>>MULTIPHASE MODELS
>>MOMENTUM
INTER PHASE TRANSFER
SINCE
IPSAC
>>INTER PHASE TRANSFER MODELS
>>MOMENTUM
FIRST PHASE NAME ®"GAS_DISP"
SECOND PHASE NAME "LI1Q_CONT"
SURFACE TENSION COEFFICIENT 7.0000E-02
>>PARTICLE DRAG MODEL
FLOW REGIME "AUTOMATIC®
>>NON DRAG FORCES
LIFT FORCE
LIFT COEFFICIENT 1.0000E-01
WALL LUBRICATION FORCE
LUBRICATION COEFFICIENTS -0.02 0.04
>>TURBULENCE PARAMETERS
>>TURBULENCE MODEL
PHASE NAME *GAS_DISP"
TURBULENCE MODEL "LAMINAR"
PARTICLE INDUCED TURBULENCE *NONE*
>>TURBULENCE MODEL
PHASE NAME "LIQ_CONT"
TURBULENCE MODEL “K-EPSILON"
PARTICLE INDUCED TURBULENCE *SATO"
>>SOLVER DATA
>>PROGRAM CONTROL
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS 20000
MASS SOURCE TOLERANCE 1.0000E-16
ITERATIONS OF VELOCITY AND PRESSURE EQUATIONS 1
ITERATIONS OF HYDRODYNAMIC EQUATIONS 3
>>DEFERRED CORRECTION
EPSILON START 5000
EPSILON END 5000
>>EQUATION SOLVERS
ALL PHASES
U VELOCITY "AMG"
V VELOCITY "AMG"
PRESSURE "AMG"
VOLUME FRACTION "LINE SOLVER®
EPSILON "AMG"



Apéndice 2 — Linha de comando do solver CFX4 258

>>FALSE TIMESTEPS
ALL PHASES
U VELOCITY 0.000005
V VELOCITY 0.000005
VOLUME FRACTION 0.00002
EPSILON 0.000001
>>MODEL BOUNDARY CONDITIONS

#CALC
JI = 0.6942;
Jg = 0.1644;
ALPHA = 0.1536;
UL = JI/(1-ALPHA);
UG = Jg/(ALPHA) ;
VFG = ALPHA;
VFL = 1.0-ALPHA;
#ENDCALC

>>INLET BOUNDARIES
PHASE NAME “LIQ_CONT*
PATCH NAME " INLET"
NORMAL VELOCITY #UL
VOLUME FRACTION #VFL
TURBULENCE INTENSITY 3.7000E-02
>>INLET BOUNDARIES
PHASE NAME "GAS_DISP*
PATCH NAME " INLET"
NORMAL VELOCITY #UG
VOLUME FRACTION #VFG
TURBULENCE INTENSITY 3.7000E-02
>>PRESSURE BOUNDARIES
ALL PHASES
PATCH NAME "OUTLET*®
PRESSURE 0.0000E+00
>>WALL BOUNDARIES
PHASE NAME "GAS_DISP*
PATCH NAME “WALLEX*
>>WALL BOUNDARIES
PHASE NAME "LIQ_CONT"
PATCH NAME “WALLEX*
>>STOP
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axi-simétrico com modelo 3D

O propdsito desta seccdo é apresentar uma comparacdo entre os perfis
transversais de velocidade e fracdo em um tubo Venturi. Este apéndice foi
acrescentado ao trabalho apos a defesa, sob solicitacdo de alguns membros da
banca de defesa de tese, sob argumentacao que a hip6tese de axi-simetria poderia
nao ser valida, em escoamentos multifasicos. Embora esta questdo € muito discutida
na area de modelagem deste tipo de escoamentos, no caso estudado neste

trabalho, esta hipotese é valida, como sera mostrado nas figuras seguintes.

O problema principal nestes casos esta associado ao uso de planos de
simetria pelo fato deste tipo de condicdo de contorno suprimir 0s movimentos
transversais. Quando considerado um escoamento como 0S aqui estudados, em
regime permanente, a hipétese de axi-simetria ser vélida, sempre que ndo existam
oscilagcbes transientes no escoamento. De esta forma, na realidade, o problema do
uso de planos de simetria como condicbes de contorno, ndo esta associado a
escoamentos multifasicos, mas sim a escoamentos dominados pela conveccéo
natural ou, de forma geral, escoamentos onde as forgcas de empuxo sdo dominantes,
e ndo ao caso especifico escoamentos multifasicos. Tal é o caso de exemplos
tipicos de escoamentos multifasicos como colunas de bolhas ou leitos fluidizados,
onde 0s movimentos oscilatorios transversais sao inerentes ao escoamento, gerados

pelas instabilidades préprias introduzidas pelas forcas de empuxo, e ndo impostas
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por alguma condicdo de contorno. Entretanto, os tipos de escoamentos estudados

neste trabalho sdo dominados pela conveccéo forcada.

As figuras a seguir apresentam uma comparacao dos perfis transversais de

velocidade e fracdo de vazios, em diferentes pontos ao longo do tubo Venturi

utilizado nos estudados experimentais neste trabalho.

As posicOes onde sao levantados os perfis sdo mostradas na Figura 5.18,

mostrada novamente a segui por conveniéncia (Figura 10.1).
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Figura 10.1 — Representacao esquematica do tubo Venturi utilizado no estudo experimental

neste trabalho

A comparacdo entre o modelo axi-simétrico e 3D serdo realizadas para

velocidades superficiais do liquido e gas de J. = 0.6942 m/s e J. = 0.1644 m/s

respectivamente.
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A Figura 10.2 apresenta a malha computacional utilizada no modelo 3D.

Trata-se de uma malha multiblocos e uma topologia tipo "O-grid" foi utilizada para a

construcéo da mesma.

Figura 10.2 — Malha computacional utilizada no modelo 3D

A Figura 10.3 Apresenta os perfis de frac

garganta e saida do tubo Venturi.
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Figura 10.3 — Perfis de velocidade axial e fracdo volumétrica de gés na entrada, garganta e

saida de um tubo Venturi. Comparacdo modelo axi-simétrico x modelo 3D

Observa-se uma grande concordancia entre os resultados obtidos para

ambos modelos. As pequenas diferencas observadas podem ser atribuidas ao refino

de malha, ja que em um modelo axi-simétrico um maior refino tranversal pode ser

utilizado, ainda com uma quantidade de n6és muito menor. O modelo utilizado neste

caso inclui todas as forgas transversais , mostrando que as conclusdes obtidas no

trabalho em relacdo aos efeitos destas forcas sédo perfeitamente validas.Isto também

foi questionado por alguns membros da banca examinadora, colocando que os

efeitos das forcas transversais poderiam ser muito menores em um caso 3D.

Conclui-se desta forma que a hip6tese de axi-simetria é perfeitamente valida

nos escoamentos aqui estudados.




