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RESUMO

O presente trabalho contempla a anélise do desenvolvimento de filme de liquido em
escoamento ascendente sob a acdo dos campos centrifugo e gravitacional, localizado
em uma camara ciclénica de um sistema de distribuicdo. No estudo foi analisada a
dindmica de um escoamento bifasico liquido-gas a partir de simulacfes numeéricas,
tridimensionais e transientes. Na modelagem numérica do escoamento foi utilizado o
modelo de dois fluidos euleriano-euleriano junto com o0 esquema compressivo para a
captura da interface liquido-gas e o modelo de turbuléncia SST (Shear Stress
Transport). As equacbes de balanco foram discretizadas utilizado o método dos
volumes finitos baseados em elementos finitos. As simulacdes numéricas foram
realizadas no software comercial ANSYS-CFX 15.0. O modelo numérico desenvolvido
foi validado com base em dados experimentais fornecidos pelo NUEM (Nucleo de
Escoamento Multifasico). Os resultados obtidos neste trabalho possibilitaram o
entendimento da dindmica do escoamento (formacéo, espalhamento, estabilidade e
desenvolvimento) e como a variacdo das velocidades superficiais do liquido e do gas
(0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 m/s para ambas as fases) influenciam na estabilidade e no
comportamento do escoamento de filme de liquido ascendente. Foi elaborado ainda
um modelo mateméatico capaz de fornecer condi¢cdes de comportamento médio de um

escoamento no padréo golfadas para os casos analisados.

Palavras-chave: Camara Ciclénica; Filme de Liquido; Campos Centrifugo e

Gravitacional; Modelo Numérico, Estabilidade do Escoamento.
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ABSTRACT

Flows with free surface compose an important class of two-phase flows in the fluids
mechanics. In various applications a thin film of liquid builds up on horizontal or vertical
surfaces. This type of flow is denominated as liquid film flow. The present work
contemplates the analysis of the development of liquid film in ascendant flow under the
action of the centrifugal and gravitational fields, located in a cyclonic chamber of a
distribution system. In the study, the dynamics of a liquid film flow were analyzed with
the aid of three-dimensional and transient numerical simulations. The numerical model
developed was validated based on experimental data provided by NUEM (Centre for
Multiphase Flows). In the numerical modeling of the flow, were used the Eulerian-
Eulerian two fluid model coupled with the compressive discretization scheme for the
capture of the liquid-gas interface and the Shear Stress Transport turbulence model.
The balance equations were discretized using the finite volume based on finite
elements method. Numerical simulations were supported by the commercial software
ANSYS-CFX 15.0. The results obtained in this work enabled the understanding of flow
dynamics (formation, spreading, stability and development) and how the superficial
velocities of liquid and gas (0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 m/s for both phases) influence on the
stability and behavior of the ascendant liquid film flow. A mathematical model capable
of providing conditions that represent the average behavior of a slug flow pattern was

also elaborate.

Keywords: Cyclonic Chamber; Liquid Film; Centrifugal and Gravitational Fields;

Numerical Model, Flow Stability.
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- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Funcao néo linear para interpolacdo dos termos advectivos
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Transferéncia de massa na interface

- Espessura do filme

- Distancia entre o primeiro e segundo ponto de integracdo a
partir da parede

- Taxa de dissipacgéao turbulenta

- Viscosidade dinamica

- Viscosidade dinamica turbulenta

- Viscosidade cinematica

- Viscosidade cinemética turbulenta

- Massa especifica

- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia
- Coeficiente de fechamento do modelo de turbuléncia

- Tensor de Tensdes
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- Tensao de cisalhamento na parede
- Média da propriedade genérica

- Propriedade genérica

- Flutuacéo da propriedade genérica
- Modelo de turbuléncia k — w

- Modelo de turbuléncia k — €

- Modelo de turbuléncia SST

- Média da propriedade genérica

- Propriedade genérica

- Flutuacéo da propriedade genérica

- Taxa de dissipacéao turbulenta especifica
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Subscritos

L - Liguido

G -Gés

n - Entrada da cdmara (nozzle)
k -Fase

D - Arrasto

CVC - Centro do volume de controle
ip - Ponto de integracdo

up - Upwind
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1 INTRODUGAO

Escoamentos multifasicos comp&em uma classe importante na area de ciéncias
térmicas na engenharia, sendo caracterizados por uma mistura composta de duas ou
mais fases, as quais podem ser liquidas, gasosas ou particulas dispersas. Tais
escoamentos sdo encontrados tanto na natureza como na industria nos mais variados
padrbes e composicdes. Dentre eles estd o escoamento bifasico, do tipo liquido-gas,
que é muito estudado por ser encontrado em diversos processos industriais, como na
indUstria quimica, alimenticia, de geracdo de energia e no processo de extracdo de
petréleo (OFUCHI et al., 2012).

Os escoamentos bifasicos liquido-gas aparecem em diversos padrfes, uma
ramificacdo desses padrdes € denominada de escoamento com superficie livre, o qual
tem como caracteristica uma interface que separa a fase liquida da fase gasosa.
Dentro dessa classe, quando uma pelicula liquida escoa por uma superficie sélida
vertical ou horizontal recebe o nome de filme de liquido. Escoamentos de filme de
liguido com superficie livre estao presentes em certas aplicagdes, como por exemplo:
sistemas de refrigeracdo em reatores nucleares, lubrificacdo de equipamentos em
mancais, sistemas de secagem e de dessalinizacdo e em camaras ciclénicas de
separadores bifasicos liquido-gas (MALAMATENIOS, 1994).

Os separadores bifasicos de liquido-gas, aplicados nos processos industriais de
producado e extracdo de petrdleo, sdo projetados com a finalidade de utilizar a acéao
das forcas centrifuga e gravitacional para promover a separacao das fases e permitir
0 uso de sistemas de bombeamento centrifugo como técnica de elevacao de petréleo.
Dentre os diversos tipos de separadores utilizados em cenarios de producao de
petréleo em aguas profundas, em dois deles h4 a formacao de filme de liquido, sendo
eles: o0 GLCC (Gas-Liquid Cylindrical Cyclone) e o VASPS (Vertical Annular
Separation and Pumping System) (NINAHUANCA et al., 2015).

Um esquema representativo do separador VASPS é apresentado na Figura
1.1-(a). O escoamento bifasico, que advém de pocos de petroleo a partir de um
manifold, entra por um bocal convergente na camara de expansao. Posteriormente, 0

escoamento atravessa canal helicoidal e, por fim, estaciona-se na piscina do VASPS.
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A bomba centrifuga submersa (BCS) instalada nessa etapa de extracdo, na parte
inferior do separador, impulsiona a fase liquida através da linha de 6leo e a fase

gasosa € elevada por diferenca de massa especifica pela linha de gas.

Linha de éleo Linha de gas
- e
Mistura [=llo ]
Liquido-Gés Camara de Tub t ‘
Expansao: separador ubo externo !
primario Tubo interno | -
Bocal

Convergente ;

Entrada
de liquido — » o0,

e gas
Canal Helicoidal: o
separador Liquido .
secundario |
Interface | o
Gas livre o
|
Bomba Piscina: separador v LY
submersa terciario Saida de $a|(_ja de|
liquido liquido

(@) (b)

Figura 1.1 — Esquema representativo: (a) separador VASPS; (b) filme de liquido na
camara de expansao do VASPS. (FONTE: NINAHUANCA, 2015).

A separacdo das fases liquido-gas no VASPS ocorre quando o escoamento
atravessa as trés etapas de separacdo no interior do equipamento. As etapas sao: o
separador primario ou camara de expansao, seguido pelo separador secundario ou
canal helicoidal e, finalmente, o separador terciario ou piscina. A segregacao das
fases acontece devido a agdo combinada do campo gravitacional e dos efeitos
centrifugos. O campo centrifugo é gerado em fungédo do posicionamento tangencial
do bocal convergente, da curvatura da camara de expansao e da tor¢cdo do canal
helicoidal. Dessa forma, progressivamente, as bolhas da fase gasosa se deslocam
para o centro do separador e, consequentemente, para o canal de saida na parte

superior.

A maior taxa de separacdo no separador VASPS é realizada no separador
primario, porém cuidados devem ser tomados para garantir que 0 processo de

separacdo ocorra em uma situagdo de operacdo normal. Na Figura 1.1-(b), €
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esquematizado o escoamento no interior da camara de expansédo do VASPS, onde
ocorre a formacao do filme de liquido na parede da camara. O entendimento da
dindmica desse filme de liquido descendente, sob o efeito dos campos centrifugo e
gravitacional, auxilia no correto dimensionamento da camara de expansdo do
separador VASPS (AZEVEDO et al., 2012).

Esse sistema de separacéo € instalado, normalmente, no leito marinho para que
agilize o processo de extracdo do petroleo em aguas ultraprofundas. Uma
representacdo esquematica do separador VASPS é apresentada na Figura 1.2, em

que se observa o separador bifasico liquido-gas instalado no leito marinho.

Linha de gas
'k//VASPS

Vazao de Producao
dos pogos

Figura 1.2 — Representacdo esquematica do separador VASPS instalado no leito
marinho, fora de escala. (FONTE: Adaptado de STORTI, 2013).

O escoamento passa pelo manifold e escoa para o separador pelo bocal
posicionado na parte superior, camara de expansao. Retiram-se a fase gasosa pela
linha de gas e a fase liquida € bombeado através da Bomba Centrifuga Submersa

(BCS) para a plataforma de extracéo e producéo de petréleo (STORTI, 2013).

Devido a importancia desse separador no processo de producdo de petréleo,
ainda ha algumas desvantagens na utilizacao desse tipo de equipamento. A principal
dificuldade esta nos processos de instalacdo e manutencao no leito marinho em aguas

profundas devido a elevada dimensdo do separador (aproximadamente 30 m de
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altura). Uma outra dificuldade esta na diminuicdo da eficiéncia de separacédo devido
ao padréo de escoamento na entrada do separador.

Com o objetivo de viabilizar o projeto do separador submarino VASPS para
aplicacdo em cenarios de aguas profundas e ultraprofundas, onde a dimenséao
(tamanho) do separador é um limitante, existe a possibilidade de dividir o escoamento

para o uso de mais de um separador conectado em paralelo com menor vazéao.

A divisdo da vazdo do escoamento para mais separadores, pode levar uma
diminuicdo consideravel nas dimensdes do equipamento, principalmente na altura.
Desse modo, facilitara a construcdo, instalacdo e manutencdo do sistema de
separacdo na producao de petréleo. Porém, estudos devem ser desenvolvidos para
definir a melhor configuracéo do distribuidor que garanta uma equitativa distribuicéo

das fases liquida e gasosa para qualquer tipo de regime padrdo de escoamento.

Neste cenério, a Figura 1.3 apresenta o distribuidor proposto para realizar a
divisdo das vazdes de liquido e gas em varios separadores, com as entradas e as
saidas posicionadas tangencialmente a camara ciclénica, na parte inferior e superior,

respectivamente.

Saidas -

Camara —Distribuidor
ciclénica ]|

Entradas { % |

Figura 1.3 — Esquema da camara ciclénica do sistema de distribuicéo.



Capitulo 1 - Introducéo 25

O escoamento bifasico liquido-gas, ao entrar na camara ciclonica, sofrera acao
do campo centrifugo, provocado pelo posicionamento tangencial das entradas e pela
curvatura da parede da camara. Induzido por esse campo centrifugo e pela diferenca
de massas especificas das fases, os fluidos se separam e se forma um escoamento
de filme de liquido, com a fase liquida escoando na parede da camara e o0 gas na
parte central da tubulacdo até as saidas. As linhas de saida do distribuidor estéao
esquematizadas, neste caso, em quatro (04) dutos, que estardo conectados a quatro
(04) separadores com dimensbGes reduzidas. Logo, no presente trabalho é
apresentado um estudo numérico do desenvolvimento do filme de liquido no interior

da camara ciclonica.

Como o distribuidor ainda est4 no processo de desenvolvimento, optou-se por
realizar um estudo numérico, com validacdo experimental, capaz de fornecer o
comportamento de parametros do escoamento. E, também, como esses parametros
(velocidade das fases, formacéo e espessura do filme de liquido, linhas de correntes,
etc.) variam em funcao do aumento das vazdes de liquido e gas. Para isso, foi utilizado
a agua como fluido liquido e o ar como a fase gasosa. E as dimensfes da geometria

foram reduzidas para facilitar a construcdo da bancada experimental.

A geometria utilizada nesse estudo estd esquematizada na Figura 1.4, com
apenas as entradas e a camara ciclénica. Com as dimensdes da camara ciclonica de
26 mm de diametro e 340 mm de comprimento e as entradas com 30 mm de extenséao,
13 mm de didmetro e posicionadas com angulacdo de 62° com a vertical. A analise
do trabalho especificou apenas no desenvolvimento e comportamento do filme de
liquido ascendente, sem incluir as saidas do distribuidor mostradas na Figura 1.3, ou

seja, sem a analise da divisdo do escoamento para varios separadores.

A obtencgao de um filme de liquido axissimétrico e uniforme na camara ciclénica
garante que as vazbes de liquido e de gas sejam divididas, aproximadamente,
equitativas em todas as quatro saidas (Ofuchi et al., 2017). Para obter um filme de
liquido estavel e uniforme € necessario o conhecimento dos parametros que
influenciam o escoamento e que fornecam informacdes para definir uma metodologia

para o dimensionamento da camara ciclénica e, consequentemente, do distribuidor.
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Figura 1.4 — Camara ciclonica.

1.1 Objetivos

Neste trabalho € apresentado um estudo numérico com validacao experimental
do escoamento de filme de liquido ascendente sob o efeito dos campos centrifugo e
gravitacional no interior da camara ciclonica de um distribuidor. As simulagbes
numeéricas foram realizadas para diferentes condi¢des de velocidade de liquido e gas.
Os resultados experimentais foram aferidos a partir de dois sistemas de aquisi¢cdes

distintos, no entanto, avaliados na mesma posicéo.
Os objetivos especificos para esse trabalho foram:

i) Desenvolvimento de um modelo matematico capaz de aproximar a condi¢cdo do
escoamento em golfadas, totalmente aleatério da bancada experimental, em um
padrao de golfadas médio que se repete ao longo do tempo.

i) Elaboracdo do modelo numérico, a partir do programa computacional
ANSYS-CFX 15, com o modelo de dois fluidos acoplado ao esquema de
discretizacdo compressiva para determinar o comportamento das fases no interior
da geometria, € 0 modelo Shear Stress Transport (SST) para a modelagem da

turbuléncia do escoamento.
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i) Validacao do modelo numérico a partir de resultados experimentais fornecidos pelo
Nucleo de Escoamento Multifasico (NUEM), para que haja maior confiabilidade no
modelo numérico.

iv) Andlise, a partir das simulacées numéricas, do comportamento do escoamento no
interior da camara ciclbnica e quais as variaveis que influenciam no
desenvolvimento do filme de liquido. Andlise da influéncia das velocidades
superficiais do liquido e do gas nas seguintes variaveis: numero de Froude, nimero
de Reynolds, campo de velocidade, espessura do filme de liquido, vorticidade e

intensidade turbulenta.

1.2 Justificativa

Na producdo e extracdo de petrdleo, o processo de separacdo de fases
envolvendo o escoamento bifasico liquido-gas tem grande importancia. Os
separadores utilizados para este fim possuem alta eficiéncia de separacéo, entretanto
possuem grandes dimensdes o que dificulta a utilizacdo desses equipamentos no leito

marinho de aguas profundas.

Uma alternativa para a reducéo nas dimensées dos separadores é a utilizacao
de um sistema de distribuicdo que divide o escoamento, possibilitando o uso de mais
de um separador. Espera-se que com esse distribuidor as vazdes sejam separadas
de forma equitativa em todas saidas. Além disso, com esse sistema a vazao liquido-

gas sera menor nos separadores viabilizando a diminuicdo nas dimensdes.

No sistema de distribuicdo, dentro da camara ciclénica, um escoamento de
filme de liquido ascendente se forma, realizando uma separacdo prévia das fases.
Desta maneira, as fases liquida e gasosa entram nos separadores previamente

separadas.

O desenvolvimento de experimento numa escala real seria inviavel devido ao
custo e as suas dimensdes. Portanto, simulagées numéricas computacionais foram
realizadas neste trabalho, em escala reduzida, a fim de desenvolver uma metodologia
para compreender a estabilidade do filme de liquido no interior da camara ciclonica
em fungdo dos principais parametros que influenciam o comportamento e o

desenvolvimento do filme de liquido.
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1.3 Estruturado Trabalho

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta
uma introducdo do cenario de escoamentos bifasicos liquido-gas, sistemas de
separacéo de fase instalados em aguas profundas, um novo conceito de distribuidor,

0S objetivos e a justificativa do trabalho.

A revisao bibliografica é apresentada no segundo capitulo, trazendo conceitos e
definicbes que s&o utilizadas no desenvolvimento do trabalho e uma reviséao
abrangente de estudos ja realizados referentes a andlise de filme de liquido em
escoamentos descendentes, visto que ndo foram encontrados estudos referentes a

escoamento de filme de liquido ascendente.

Posteriormente, a modelagem matematica € apresentada no terceiro capitulo.
As equacbes que constituem o modelo matematico sdo apresentadas e
desenvolvidas, juntamente com as equagdes do modelo de turbuléncia e as condigbes

de contorno do problema.

No quarto capitulo se apresenta a modelagem numérica, contendo o método
adotado para a discretizacdo das equacdes diferenciais, as aproximacgoes utilizadas
em cada termo, a geometria, a malha e os testes de malha, de passo de tempo e de

tempo total.

No capitulo cinco sdo apresentadas as comparacdes dos resultados numéricos
com os dados experimentais, descricdo breve sobre a bancada experimental e
validagéo do modelo numérico. Além disso, sao discutidos diversos resultados obtidos
com o modelo numérico desenvolvido para um escoamento de filme de liquido
ascendente, realizando-se a andlise da influéncia das velocidades de cada fase para

estabilidade de comportamento do filme de liquido.

As conclusdes séo apresentadas no ultimo capitulo, bem com as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estd retratada a revisdo bibliografica utlizada para o
desenvolvimento do presente trabalho. A primeira parte apresenta as definicdes
tedricas dos tipos de escoamentos utilizada no entendimento dos conceitos sobre o
tema. Posteriormente, apresenta-se 0 estudo do escoamento vertical descendente de
filme de liquido sob a acdo dos campos centrifugo e gravitacional. E por fim, a fisica
envolvida no escoamento de filme de liquido descendente.

2.1 Padrbes de Escoamentos Ascendentes em TubulacBes Verticais

Escoamentos bifasicos liquido-gads estdo presentes em diversos processos
industriais, principalmente na industria petrolifera durante a extracao e producao do
petréleo. Estes escoamentos podem percorrer tubulacdes horizontais, inclinadas e
verticais, dos pocos de perfuracéo até as linhas de producdo. Em producdes offshore
(aguas profundas), essas linhas podem ter comprimentos significativamente longos,
1.000 a 10.000m, antes de chegar aos equipamentos de separacdo. Os tipos de
regime de escoamento que ocorrem no interior dessas tubula¢des, muitas vezes,
afetam a producédo de petroleo. A fim de diminuir a interferéncia causada por esses
regimes, utiliza-se componentes para controlar e analisar o tipo do escoamento que

esta ocorrendo.

Os escoamentos bifasicos liquido-gas possuem diversos padrdes que
dependem de parametros operacionais, tais como: velocidades superficiais de liquido
e de gas, variaveis geométricas (diametro da tubulacdo e angulo de inclinacéo) e
propriedades fisicas das duas fases (como tenséo superficial entre os fluidos, massa

especifica e viscosidade do gas e do liquido).

Shoham (2006) definiu um conjunto de padrbes de escoamento baseado em
dados experimentais adquiridos ao longo de uma faixa de operacdo em funcéo da
inclinacdo da tubulacéo (horizontal, inclinado e vertical), podendo ser ascendente ou

descendente. Este estudo estd focado apenas em explicar os padrdes de
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escoamentos verticais ascendentes que sao: bolhas dispersas, golfadas, churn

(agitado) e anular, conforme mostra a Figura 2.1 e estdo detalhados a seguir.
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Figura 2.1 — Padrdes de escoamento bifasico vertical ascendente.
(FONTE: Adaptado de TAITEL et al., 1980).

Bolhas dispersas: neste padrdo, a fase gasosa esta dispersa em pequenas
bolhas discretas, com movimento ascendente aleat6rio, em um meio continuo
da fase liquida. Para um escoamento vertical, a distribuicdo das bolhas em uma
secdao transversal da tubulacéo possui maior concentracdo em regifes proximas
a parede, de maneira uniforme por toda secédo transversal. Esse escoamento
ocorre em duas condi¢cdes: em vazdes relativamente baixas de liquido e gas,
com pouca turbuléncia; e com velocidade relativamente alta da fase gasosa,
neste caso as bolhas dispersas ndo conseguem coalescer devido a elevada
turbuléncia no escoamento. Esse segundo tipo € caracterizado pelo
deslizamento entre as fases liquida e gasosa, resultando em altos valores de
fracdo volumétrica de liquido.

Golfadas: € um escoamento do tipo intermitente, caracterizado, praticamente,
por alternar uma bolha alongada e um pistéo de liquido. O regime de escoamento

vertical em golfadas possui a caracteristica da bolha alongada ser simétrica em
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relacdo ao eixo axial da tubulacdo. A maior parte da fase gasosa esta localizada
nas bolhas alongadas de gas, denominadas bolhas de Taylor, sendo o diametro
dessas bolhas proximo ao do tubo. Um filme de liquido fino escoa para baixo
entre a bolha de Taylor e a parede do tubo. Quando o filme de liquido se encontra
com o pistdo de liquido forma-se uma recirculagdo, que € um dos principais
motivos para a formacao da esteira logo abaixo da bolha de Taylor. O pistédo de
liquido, por causa dessa esteira, contém bolhas dispersas.

iii. Churn: também conhecido como escoamento de transicdo, esse padrao é
caracterizado por um movimento oscilatério da fase liquida. E similar ao
escoamento em golfadas, porém muito mais agitado e sem interface facilmente
identificavel entre as fases liquida e gasosa. Ocorre para altas vazdes de gas.
Os pistdes de liquido, entre as bolhas de Taylor, s&o menores e mais aerados
guando comparado com o padréo golfadas. Como resultado, a bolha alongada
tem seu formato de bolha alongada distorcido, o que conduz a um padréo
instavel e desordenado.

iv. Anular: é caracterizado por uma fase continua de gas no centro da tubulacéo,
com velocidade maior, carregando goticulas de liquido, enquanto a fase liquida
escoa, com velocidade menor, ao redor da parede interna da tubulacdo. Esse
escoamento é associado a uma estrutura interfacial ondulada, que resulta em
tensdes de cisalhamento interfaciais maiores quando comparado com 0S outros
padrdes. Em escoamentos verticais, a espessura do filme de liquido ao redor da
parede da tubulacéo é aproximadamente uniforme. O padrdo anular ocorre com

altas velocidades e concentragdes de gas.

Predizer o padrdo de um escoamento bifasico liquido-gas vertical ascendente
torna possivel determinar o comportamento das fases envolvidas, pois variam em
funcdo das velocidades das fases. No entanto, os modelos ou mapas de padrbes de
fluxos, a principio, divergem uns dos outros quanto a valores absolutos e tendéncias,

principalmente para escoamentos verticais.

Barnea (1986) desenvolveu um modelo generalista capaz de descrever o mapa
de fluxo em funcdo do didametro e inclinacdo da tubulacdo. Esse modelo foi
desenvolvido a partir da unificacédo de diversos trabalhos desenvolvidos sobre o tema

de mapas de fluxos. Assim, pode-se determinar o mapa de fluxo para o diametro de
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26 mm com o escoamento no sentido vertical ascendente, como mostrado na Figura
2.2.
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Figura 2.2 — Mapa de fluxo generalista para uma tubulacdo com 26 mm de diametro
e escoamento com direcao vertical ascendente. (FONTE: Adaptado de
BARNEA, 1986).

Na Figura 2.2, pode-se observar 0s quatros tipos de escoamentos verticais
ascendentes (bolhas dispersas, golfadas, churn e anular) mapeados em funcao das
velocidades superficiais do liquido (JL) e do gas (JG). Nota-se que o padréo de bolhas
dispersas possui as duas regides explicadas anteriormente, em que o0 comportamento

do escoamento difere pela magnitude da turbuléncia.

2.2 Estudo do Escoamento Vertical Descendente de Filme de Liquido

Diversos estudos vém sendo feitos para entender o comportamento do
escoamento de filmes de liquido em paredes verticais ou inclinadas sob o efeito dos

campos gravitacional e centrifugo.

Rosa et al. (1996) realizaram um estudo numérico e experimental de um filme de
liguido escoando na parede interna de uma camara cilindrica sob a agdo dos campos
centrifugo e gravitacional. As equacdes do modelo matematico desenvolvido (balanco

de massa e de quantidade de movimento) foram simplificadas utilizando as
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aproximagdes de camada limite. Eles utilizaram o método numérico Runge-Kutta para

a solugéo do problema.

Foi desenvolvido no mesmo trabalho por Rosa et al. (1996) uma bancada
experimental principalmente para medicdo da espessura do filme de liquido e das
velocidades axial e tangencial do escoamento. Um desenho esquematico da camara
ciclénica e dos pontos de medicbes é apresentado na Figura 2.3, em que o bocal de
entrada é posicionado tangencialmente a camara de analise, para a formacéao do filme
de liquido. Os pontos de medidas, posicionados a partir do bocal, sdo: 1 (185 mm); 2
(327 mm); e 3 (515 mm). Os dados experimentais foram utilizados para validar o
modelo tedrico e a diferenca entre os resultados experimentais e tedricos, em termos
absolutos, foi 0,6 mm na espessura do filme de liquido. Por fim, os autores
concluiram que quanto menor for a velocidade tangencial, o filme de liquido se
aproxima do comportamento de filme de liquido em queda livre. Essa condicéo foi

obtida quando o comprimento vertical da tubulacéao foi de 515 mm.

BOCAL

L 300 mm

S
11/2

1{185 mm)

Q00 mm

2(327 mm) =
-

3(515 mm)

¥

Figura 2.3 — Desenho esquematico da bancada experimental. (FONTE: Adaptado de
ROSA, 1996).

Morandin (1999) desenvolveu um modelo matematico e analisou um filme de
liguido sob a acdo do campo centrifugo e gravitacional no interior da camara de
expansao do separador VASPS. No seu trabalho foi utilizada a bancada experimental

desenvolvida por Rosa et al. (1996) para a validacdo dos resultados.
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No modelo desenvolvido por Morandin (1999) foram utilizadas as equacdes de
conservacao na camada limite em coordenadas cilindricas na forma integral, com a
hipétese do escoamento estar completamente desenvolvido na direcdo tangencial e
ter uma distribuicdo simétrica na secao transversal. Através deste modelo foi possivel
determinar o angulo de inclinacao das linhas de corrente, o campo de velocidade e a
espessura do filme de liquido. Morandin (1999) obteve uma correlacdo teorica para
prever o comportamento hidrodinamico do filme de liquido em funcdo dos nimeros
adimensionais de Reynolds (Re, ) e de Froude (Fry ). O nimero adimensional de
Reynolds relaciona as forcas de inércia e viscosa, enquanto o numero de Froude as

forcas de inércia e gravitacional. Esses nimeros adimensionais sdo definidos como:

Re,, Q- 2.1)
2nR,v

Fro, = 2, (2.2)
gR;

onde Q, € a vazédo na entrada do liquido e R, € o raio da camara de expanséo, g € a

gravidade e v € a viscosidade cinematica.

No trabalho de Morandin (1999) foi demonstrado que quanto maior o nimero de
Froude, melhores séo as condi¢des para a formacao de um filme de liquido simétrico
ao longo da secdo transversal, como mostra a Figura 2.4, a qual apresenta um
escoamento com distribuicdo simétrica (a) e assimétrica (b). Isso ocorre devido a
baixos numeros de Fr proporcionar escoamentos com vazées menores de liquido e,
em consequéncia, aumenta a intermiténcia do escoamento. O autor concluiu que
guanto mais simétrico for o escoamento, mais eficiente sera a separacédo das fases

liquido-gas, devido a reducéo da espessura do filme de liquido.
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Figura 2.4 — Esquema representativo de distribuicdo de escoamento em uma secao
transversal: (a) Distribuicdo simétrica; (b) Distribuicdo assimétrica.

Rosa et al. (2001) investigaram o comportamento de um separador ciclonico,
utilizando experimentos com modelos em escala e prot6tipos, para o desenvolvimento
de modelos mecanicistas do processo de separagdo de fases. Os testes em
laboratorio foram feitos utilizando misturas de ar e agua ou fluidos viscosos a base de
agua. Os modelos mecanicistas propostos foram feitos a partir dos dados
experimentais e da identificacdo de limitacbes do equipamento, em funcdo dos
parametros adimensionais, numeros de Reynolds e de Froude. Além disso,
simulacées em CFD foram feitas nas trés partes do separador (camara de expanséao,
canal helicoidal e piscina). E no separador priméario observou-se a formacéo do filme
de liquido e a altura que o escoamento alcancava ao se espalhar na camara de
expansao necessaria para evitar o fendébmeno de LCO (Liquid Carry-Over), em que o
liquido “carrega” algumas bolhas de gas no filme de liquido. A capacidade de
representacdo do modelo foi verificada por testes em campo, usando 6leo de petréleo

em prototipo de escala real.

Os resultados mostram que, além dos modelos mecanicistas preverem o
escoamento com certa precisdo, os separadores ciclonicos séo capazes de processar
escoamentos intermitentes e também misturas formadas por liquido, gas e particulas

sélidas.

Sant’anna (2010) realizou um estudo numérico no interior da camara de
expansao do separador VASPS, analisando o comportamento do escoamento a partir
do programa computacional ANSYS-CFX 10.0. O modelo utilizado foi o de dois fluidos

euleriano-euleriano para a resolugdo das equacgfes de conservacao, além disso, o
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modelo SST para modelar a turbuléncia e 0 esquema compressivo para analisar a
interface liquido-gés.

As simulagbes numeéricas realizadas por Sant’anna (2010) foram validadas
utilizando os dados experimentais obtidos por Morandin (1999). O autor realizou
simulac¢des nas quais um escoamento bifasico (padréo de bolhas dispersas) entrava
na camara de expansao a fim de verificar a eficiéncia de separacdo das fases liquido
e gas. Através dos seus resultados, o autor pode afirmar que o comportamento do
filme de liquido independe da presenca do gas disperso no filme. Isto quer dizer que,
para um escoamento bifasico no padrédo de bolhas dispersas, basta analisar o
comportamento hidrodindmico do escoamento de filme de liquido levando em

consideracao apenas os parametros da fase liquida.

Azevedo et al. (2012) realizaram um estudo numérico do escoamento bifasico
também no interior de uma camara de expansao do VASPS. O modelo foi capaz de
calcular a eficiéncia de separacdo das fases, a espessura do filme de liquido, a
angulacdo das linhas de correntes, tempo de residéncia do liquido no interior da
camara de expansdo e a altura de elevacdo do filme de liquido em funcdo dos

parametros adimensionais Re, e Fry, .

O modelo desenvolvido por Azevedo et al. (2012) utilizou dados obtidos de
simulacbes numéricas fazendo uso dos mesmos modelos utilizados por
Sant’anna (2010). O modelo de dois fluidos, modelo SST e o0 esquema compressivo,
com a versao ANSYS-CFX 12.0. Com esse estudo, Azevedo et al. (2012) observaram
que com o aumento do nimero de Froude e a diminuicdo do nimero de Reynolds a
espessura de filme aumentava, tanto no regime laminar quanto para o regime

turbulento. E o aumento dos dois parametros adimensionais, Re, e Fr, eleva os

Qf
valores das velocidades tangencial e axial. Por fim, quando comparado o modelo
desenvolvido pelo autor com os dados das simulacdes numeéricas as diferencas foram
abaixo de 10%.

Ninahuanca et al. (2016) realizaram um estudo numérico e experimental da
caracterizagdo do escoamento no interior da camara de expansédo do separador
VASPS, semelhante ao estudo de Morandin (1999). Na bancada experimental

utilizaram escoamento monofasico de liquido para analisar o desenvolvimento do filme
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de liquido. Os dados experimentais coletados foram: espessura, velocidade e altura
de elevacdo do filme de liquido, utilizando sistema de ultrassom, camera de alta

velocidade e sistema resistivo, respectivamente.

No modelo desenvolvido por Ninahuanca et al. (2016) o conceito de uma linha
de corrente média foi utilizado para a andlise da espessura e das velocidades do filme
de liquido. Tais parametros variavam em funcdo dos numeros adimensionais
Reynolds e Froude, apresentados nas equacoes (2.1) e (2.2), respectivamente. Para
realizar o fechamento das equacdes do modelo, foi necessario determinar os
coeficientes extraidos de um estudo numérico devido a limitagdo do experimento, uma
vez que a variacao da vazao e da viscosidade de liquido, na bancada experimental,

era inviavel.

Com auxilio de algumas simulac6es em geometrias com dimensdes maiores da
camara de expansao do separador, Ninahuanca et al. (2016) generalizou o modelo
para os seguintes limites de condicdes de operagbes: 500 <Re, <10000,
0,05 <Fry <175 e 0,085 < ¢, /®

modelo desenvolvido pelos autores foi capaz de determinar o desenvolvimento da

amara < 0,148. Dentro dessas faixas operacionais, o
fase liquida, as velocidades tangencial e axial, e a espessura do filme de liquido em
um escoamento descendente sob o efeito do campo centrifugo e gravitacional com

alta precisdo e em menor tempo que um estudo numeérico.

2.3 Anaélise Fisica do Escoamento de Filme de Liquido Descendente

Estudos sobre escoamentos bifasicos liquido-gas de filme de liquido vertical
ascendente sob a agdo dos campos centrifugos e gravitacional ndo foram encontrados
na literatura. Entretanto, a fisica envolvida no problema se assemelha ao de um
escoamento de filme de liquido vertical descendente sob efeito dos mesmos campos,

e foi encontrado uma analise a respeito desse tipo de escoamento.

Ninahuanca et al. (2015) propuseram um método para calcular a espessura e as
velocidades axial e tangencial de um elemento fluido em um escoamento de filme de
liquido. O escoamento ocorre no interior da camara de expansdao do separador
bifasico VASPS, no sentido descendente, e as variaveis eram calculadas ao longo de

uma linha de corrente média. Os autores realizaram o desenvolvimento do modelo a
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partir da fisica do problema, entretanto, alguns coeficientes foram necessérios para
calibrar as equacgfes do método. Esses coeficientes foram determinados a partir dos

resultados de simulacbes numéricas.

Nessa abordagem, faz-se um balanco de forcas em um elemento fluido,
escoando pela linha de corrente média na parede da camara de expansao, como pode
ser visto na Figura 2.5. As forgcas presentes nesse balanco s&o: a forca de

cisalhamento na parede, F,, a forca peso, mg, e as forcas decorrentes do

espalhamento forcado de liquido promovido na entrada do separador, tanto na dire¢ao

tangencial como na axial, F,, e F,

ew '’

respectivamente.

As forcas sao posicionadas conforme a Figura 2.5 pelas seguintes
caracteristicas: a forca de cisalhamento possui a mesma direcdo e sentido oposto
relativo a velocidade da particula fluida; a forca peso sendo vertical para baixo. Ja as
forcas de espalhamento sdo melhores explicadas pela Figura 2.6, em que a forca
centrifuga atua pressionando o fluido contra a parede e produzindo o espalhamento
do filme, sendo t2 um instante de tempo posterior a t1. As deformac¢fes causadas pela
forca centrifuga sdao At, Ar e Az nas diregdes tangencial, radial e axial,

respectivamente.

FW
§
Vl 8 Ael Ael Fet
= orren ¥ mg
A Y Vv, F,
%
/

Figura 2.5 — Balanco de for¢cas em um elemento de filme de liquido na cAmara de
expansdo em um escoamento descendente. (FONTE: NINAHUANCA et al., 2015).
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Nota-se que a deformagéo axial aumenta a velocidade axial, enquanto que na
direcdo tangencial ocorre o oposto, diminuindo a velocidade tangencial. Logo, as
aceleracbes tangencial e axial indicam a direcdo e o sentido das forcas de
espalhamento tangencial e axial, respectivamente. Observa-se também que a
deformacdo radial produz uma diminuicdo na espessura do filme de liquido. Em
resumo, essas forcas atuam sobre o escoamento através de dois mecanismos:

acelerar o fluido na direcéo axial e a desacelera-lo na direcdo tangencial.

t=t, t=t,

...................................

\

z

Figura 2.6 — Efeito da for¢a de espalhamento sobre um elemento de filme de liquido.
(FONTE: NINAHUANCA et al., 2015).

As equacdes desenvolvidas por Ninahuanca et al. (2015), a partir do uso das
simulagBes numeéricas, para calcular as forcas de espalhamento axial e tangencial
sao:

F =KY (2.3)

F, =KW (2.4)

= [TVZJ(SS J(;a j (2.5)
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em que K, e K,sé&o coeficientes calibrados a partir de resultados numéricos, 5, 5, €

8. . sao, respectivamente, a espessura local, a espessura critica e a espessura final

final

(em regime permanente) do filme de liquido, que também sdo estimadas no modelo,

r..m O raio da camara centrifuga do separador e V, € a velocidade tangencial do liquido.

Com as forcas de espalhamento calcula-se as velocidades pelas seguintes
equacodes, obtidas a partir da aplicacdo da segunda lei de Newton em um elemento
de fluido:

2
dv, _ ,cosp K, V, 5 | S | (2.6)
dt pd Feam )\ Ofinat J\ Ofinai
2
dVZ — g _ TwsenB + Kz Vt 8 8Cr , (27)
dt po Feam J\ Ofinat J\ Ofina

onde t,€ a tenséo cisalhante e, assim como as espessuras, varia de acordo com o
regime de turbuléncia (laminar, transicdo ou turbulento), B é o angulo entre o vetor

velocidade e a velocidade tangencial (mostrado na Figura 2.5).

Com as velocidades tangencial e axial pode-se determinar o comportamento de
uma particula liquida sobre uma linha de corrente média em um escoamento de filme

de liquido descendente no interior da camara de expansédo do separador VASPS.

2.4 Sintese do Capitulo

A revisao bibliogréfica foi dividida em trés etapas para apresentar os estudos
relacionados a base tedrica do tema abordado no presente trabalho. Os trabalhos
auxiliaram no desenvolvimento e na analise dos resultados obtidos para a conclusao

desse estudo.

A primeira parte deste capitulo mostrou os padrées de escoamento em
tubulacdes verticais no sentido ascendente e como estes tipos de escoamentos
mudam de caracteristicas em funcdo das velocidades das fases. Essa revisédo foi
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realizada para determinar as condicbes operacionais desejadas para inicializar os

testes experimentais e numéricos.

Posteriormente, foram apresentados estudos experimentais € numeéricos a
respeito de escoamentos de filme de liquido descendente sob a influéncia dos campos
centrifugo e gravitacional. Essa etapa foi necessaria para que houvesse um melhor
entendimento das variaveis que influenciam este tipo de escoamento e, também,
como os estudos numeéricos e experimentais foram realizados e analisados. Os
estudos se concentraram na analise do escoamento no interior de uma camara de

expansao, presente no separador bifasico liquido-gas VASPS.

Na terceira parte desse capitulo, demonstrou-se a andlise fisica de uma particula
liquida percorrendo em uma linha de corrente média em um escoamento vertical
descendente, no interior da camara de expanséo do separador VASPS. O estudo foi
importante para identificar quais parametros fisicos exercem maior influéncia para

modelar matematicamente o escoamento.

Durante a revisdo bibliografica ndo foi encontrado estudos referentes ao
desenvolvimento de filme de liquido vertical ascendente. Assim, a presente proposta
vem contribuir com um estudo académico sobre o comportamento e desenvolvimento
das variaveis que influenciam nesse tipo de escoamento. Além disso, esse estudo
ajudara na elaboracdo de um distribuidor em desenvolvimento e construcdo pelo
NUEM.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo serd abordada de forma simplificada a modelagem matematica
referente ao escoamento bifasico liquido-gas. Para a modelagem do problema sera
utilizado o modelo de dois fluidos euleriano-euleriano ndo homogéneo junto com o
esquema compressivo para a captura da interface de superficie livre e 0 modelo de
turbuléncia SST.

3.1 Modelo de Dois Fluidos Euleriano-Euleriano

O modelo de dois fluidos é amplamente utilizado na resolucéo de problemas de
escoamentos bifasicos, tais como o escoamento de filme de liquido. Neste modelo é
realizado um processo de médias nas equacdes da conservacdo da massa e da
conservacao da quantidade de movimento, de maneira que cada fase € considerada
como um fluido continuo (ISHII e HIBIKI, 2005). Esse modelo é ndo homogéneo, pois
o campo de velocidade é resolvido para cada fase considerando as interacdes

interfaciais entre elas.

O processo de média das equacdes do modelo pode ser encontrado no
APENDICE A. As equacdes resultantes, do modelo de dois fluidos euleriano-euleriano
para um escoamento bifasico apds esse processo matematico de médias, sado

apresentadas a seguir.

A equacao (3.1) representa a conservacdo da massa do modelo de dois fluidos

e € resolvida para cada fase presente no escoamento:

a%;ﬁ+v-(akpkuk)=rk, (3.1)
onde k se refere a fase ( k=1 para liquido e k=2 para gas), a, € a fragdo volumetrica e

que Y o, =1, p, é a massa especifica, U, € o vetor velocidade e I, é a transferéncia

de massa entre as fases.
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Do lado esquerdo da igualdade da Equacao 3.1, o primeiro termo representa a
variacdo da taxa da massa especifica da fase k no tempo e o segundo termo a
variacdo do fluxo de massa na superficie de controle. O termo do lado direito da
igualdade representa a transferéncia de massa entre as fases, que no presente estudo
foi considerado igual a zero (WHITE, 2009).

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, que também é

aplicada para cada fase do escoamento, esta descrita na Equacéao (3.2):

aakgt_kuk +V- (akpkUkUk) = —V(ockPk ) +o,P 9, + V. (OLkT) + Sk ) (32)

onde P, é a pressdo, g, € a aceleracdo da gravidade, T é o tensor de tensdes de

Reynolds e S, € a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases.

Os termos do lado esquerdo Equacéo 3.2 representam as aceleracfes temporal
e convectiva (adveccdo) da fase k. A direita, os termos representam o gradiente de
presséao, a forca gravitacional, a transferéncia de quantidade de movimento entre as
fases e 0 somatodrio das difusBes viscosas e turbulentas, respectivamente (YEOH e
TU, 2009).

As equacgbes que descrevem o0 escoamento formam um conjunto de equacdes
diferenciais parciais de segunda ordem, nao lineares, e possuem parametros
acoplados e, até o momento, ndo existe uma solucdo analitica genérica para essas
equacdes (DEWAN, 2010). Tornando-se necessario a utilizacdo de simplificacdes e
programas computacionais para a solucdo. Além disso, esta explicado a seguir o
modelo de turbuléncia utilizado no presente trabalho para calcular o tensor de tensdes

de Reynolds, que é dado por:
T=—v, (%] + 2 kS, (3.3)

onde v, é a viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta.
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3.2 Modelos Turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado para o célculo do tensor de tensbes de
Reynolds, equacéo (3.3), foi o SST. Este modelo descreve os efeitos de transporte de
propriedades turbulentas por conveccao e por difusdo, além da producao e destruicao
de turbuléncia. Como tal modelo combina dois modelos da literatura, modelo k — € e
K — w, esta apresentado brevemente cada um deles para facilitar o entendimento do
modelo SST.

3.2.1 Modelox—-¢

Launder e Spalding (1974) desenvolveram um modelo de duas equacdes,
referenciado como k — € padrdo, em que a viscosidade turbulenta € modelada em
funcdo da energia cinética turbulenta, «, e da taxa de dissipacao turbulenta, €, através

da equacao:

v, =C

t u

K2
—, (3.4)
€

onde o coeficiente C, é um coeficiente de fechamento adimensional do modelo.

O modelo padrao k — € usufrui as seguintes equacdes de transporte para modelar

a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao turbulenta:

a_K+Vﬁ:i V+£ a_K +Pk_8’ (35)

ot lox, o o, ) OX,
@@@:iﬁwﬁjﬁ}g%_gcazg_ (3.6)
ot OX;  0X, c,)oX, | K

As equacdes sao descritas em palavras como:
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Taxa de Transporte de Transporte de Taxa de Taxa de
variagdo  + K € € por = K € € por + producdo - destruicdo
dexece conveccao difusédo dexec dexec

O termo de producéo, P, , € calculado por:

V. oV )av 24V, V,
p v M | _20% (5 OV ) @)
OX;  OX; |OX; 30X, OX,

As equacdes do modelo possuem constantes ajustaveis de fechamento. O
padrdo do modelo k — € emprega valores para as constantes que séo obtidos a partir

de dados detalhados para escoamentos turbulentos (ANSYS, 2015):

C,=144 C,=192 o5, =13 o,=10 C,=0,09

€

3.2.2 Modelokx -

O modelo de turbuléncia k — o foi originalmente desenvolvido por Komolgorov
(1942) e posteriormente aprimorado por Wilcox (2000). Esse modelo é comumente
utilizado por modelar a turbuléncia proxima a parede. Nesse modelo, a viscosidade
cinematica turbulenta é calculada como a razdo entre a energia cinética turbulenta, «,

e a taxa de dissipacgdo turbulenta especifica, o, através da seguinte equacéo:
; (3.8)

Sendo o =¢/x (Wilcox, 2000).

As novas equacdes de transporte a serem resolvidas para k e ® S&o:

a_K_FVﬁ:i v o +P, —Bxw, (3.9)
at - tox, o o, ) OX,
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a—°°+Vja—°’=ﬁ NIAZE .3 MC T (3.10)
ot oX;  OX, K

As equacdes do modelo k — w sao descritas em palavras como:

Taxa de Transporte de k Transporte de Taxa de Taxa de
variacdo de  + e w por = K e w por + producdo - destruicdo
Kew conveccao difusdo dexew dexew

O termo de producéo de energia cinética turbulenta, P, , € determinado como

mostrado na equacéao (3.7). As constantes de fechamento das equacdes (3.9) e (3.10)
séo (ANSYS, 2015):

a,=59 p' =009 B,=0075 o,=20 o,=20

(O]

3.2.3 Modelo SST (Shear Stress Transport)

As simulacdes realizadas no presente trabalho fizeram uso do modelo SST para
modelar a turbuléncia do escoamento. Tal modelo combina 0 modelo k — w para
regides dentro da camada limite (proximo a parede) e o modelo k — € para regides
distantes da parede. Esse modelo de turbuléncia foi escolhido por possibilitar o célculo
da turbuléncia em toda formacéo e desenvolvimento do filme de liquido. Tais modelos

podem ser encontrados em detalhes em Wilcox (2000) e Menter (1994).

O modelo SST remodela as equacdes do modelo « — € padréo, transformando a
taxa de dissipacao turbulenta, €, em taxa de dissipacao especifica, w, com a seguinte

equagao:

e=P ko, (3.11)

o B sendo um coeficiente de fechamento, w a taxa de dissipacéo especifica e k a

energia cinética turbulenta.

Com essa modificacao, as equacdes do modelo k — € passam a ter as seguintes

formas:
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o) o(vK) _ o | v ok | 5 g
P + = [v+ }ax}—Pk B xw, (3.12)

o(0) o(Ve) o 5 1 ok o
(), o(Ve) _ KWV_ aw}% P B0 +2—®&a—‘° (3.13)
2

oV,
P =vS*—>S= 2SS, > S, = ;(ZV + 2 J , (3.14)
X X.

onde v, € a viscosidade cinematica turbulenta, P, a produgédo de energia turbulenta e

S; 0 tensor tensdo deformacdo. Os coeficientes de fechamento obtidos

experimentalmente tém os respectivos valores (MENTER, 1994):

6,=10 o,=10856 a,=044 p,=00828

As equacgobes (3.12) e (3.13) juntamente com as equacdes (3.9) e (3.10), do
modelo ¥k — w, formam o modelo SST. No entanto, existem duas equacdes para
calcular a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo especifica. Assim, o

modelo SST utiliza uma funcdo F, que pondera os valores obtidos a partir dos

modelos k — w e k — €. A ponderacédo do efeito de cada modelo é calculada utilizando

a equacao a seguir:

O, =R, +(1-F)D,, (3.15)

onde F, —1 quanto mais proximo da parede, aumentando a contribuicdo do modelo
k—-w e K, — 0 quanto maior for a distancia da parede, assim, aumenta a influéncia do
modelo k — €, e os termos @, e ®, sdo as contribuicdes dos modelos k — w e k — &,

respectivamente.

A funcdo F, que mescla os dois modelos € definida como:
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a4
F, = tanh<{min| max \/E ,SOZOV ,4p0“’21§ : (3.16)
Boy ywo |CD, Y
cD,, = maX[Zprz égg—f,lo-mj, (3.17)

onde y é a distancia até a parede mais préxima, e o, sdo constantes do modelo

gue sao alterados de acordo com 0s modelos k —w e k — €.

As equacdes diferenciais da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacao

turbulenta especifica ficam:

o 0(Vk) & v, | ok .

=2 — =—||v+— |— [+P, —B pxo, 3.18

ot OX; GX[ O3 ) OX s ( )
0 oV 1-F
(03)+ ( I‘D):i N o +2_( 1)%a_w+a39pk—ﬁ3co2, (3.19)
ot oX,; OX; G, ) OX; G,,0 OX; OX, K

emque o,,, G5, B, € o, S0 os coeficientes de fechamento, tendo os seus valores

alterados de acordo com os modelos k — £ ouU Kk — Ww.

As equacdes (3.18) e (3.19) sdo descritas em palavras como:

Taxa de

dexec

Transporte

variagdo + de ke € por

convecgao

Transporte
= dexec
por difuséo

+

Difusao
cruzada
entrexec¢

Geracao de
+ turbuléncia
dexec

Dissipacao de
— turbuléncia de
Kee

Uma desvantagem dos modelos de duas equacgles é a excessiva geracdo de

energia turbulenta, P , na vizinhanca dos pontos de estagnacéo. Para evitar esse

problema, foi introduzido um limitador na produgéo de energia turbulenta como

mostrado na equacao a seguir (ANSYS, 2015):
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oV (ov oV, _ .
P=v.—| —+— 5P =min(P,,10p pko). 3.20
k tﬁxj(ﬁxj 5Xi} k ( «10B p ) ( )

Os modelos de duas equacdes nao consideram o transporte da tenséo
cisalhante turbulenta, causando a superestimacédo da viscosidade turbulenta. Uma

maneira de evitar esse problema € aplicar também um limite na formulacdo da
viscosidade turbulenta, dado por (MENTER, 1994):

B o, K
~ max(o,»,SF,)’

2
F, =tanh| | max 2*\/?5020\/ : (3.22)
poy Yo

\Y% (3.22)

t

3.3 Condic¢des de Contorno

As condi¢cdes de contorno aplicadas no dominio fluido ao qual o estudo foi
realizado pode ser visto na Figura 3.1, onde as expressées matematicas e a direcao
do escoamento estédo apresentadas. Os detalhes das condicGes de contorno e iniciais

séo:
e Condicdes iniciais: considerou-se inicialmente que a camara ciclénica estava

completamente preenchida de liquido (a, =1 e a, ,=0) e com
velocidade igual a zero (V,y| , =0).

« Entradas: para a condicdo de entrada, o escoamento real aleatorio no padréo
golfadas foi aproximado para um escoamento oscilatorio previsivel. As fases
liguida e gasosa foram pulsadas, alternadamente, com vazdes massicas
especificas a uma frequéncia de oscilagdo, como exemplifica a Figura 3.2. Ou
seja, quando o pistao esta entrando na cadmara, ha um valor menor da fracado
de vazio do que quando entra a bolha alongada. Os valores maximo, minimo,

t1 e T, respectivos a fragdo de vazio da bolha de Taylor, a fracdo de vazio do



Capitulo 3 — Modelagem Matematica

50

pistdo, ao tempo de entrada do pistdo e ao periodo da célula unitaria, foram

retirados do modelo matematico desenvolvido nesse estudo a partir dos dados

experimentais. As equacdes geradas no modelo matematico para cada

variavel estdo especificadas no Apéndice B, assim como o detalhamento para

a obtencao dessas equacoes.

Entrada

Saida: Canal Aberto
AP = O[Pa]

Artahy

N

Vll'q; Vga's

+ Parede interna:
nao deslizamento
(V=0m/s)

¢ |sotérmico: 300 K

Entrada
Vll'q; Vgés

Figura 3.1 — Dominio de estudo.

Célula unitaria

Bolha

Pistao alongada

(ole] ol o
000 o O o, 90O o O 0
050 o O 0000 o 0
2 0 ©° o o
O"OO « O 9 o

° oo{,"oooQ

o ) )
Oy o. 90O 0 @ °
0

Max
Min Q

Figura 3.2 — Esquema representativo da frequéncia de fracdo de gas.

t

+

t(s)
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A grade de simulagbes, apresentada na Tabela 3.1, utlizada no
desenvolvimento desse estudo, foi proposta a partir das limitagbes da
bancada experimental e das velocidades superficiais de liquido e de gas
capazes de formar um escoamento padréo golfadas (fornecido pelo mapa de
fluxo da Figura 2.2). A grade de testes é um cruzamento de quatro velocidades
superficiais de liquido (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0) com quatro velocidades superficiais
de gas (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0), medidas na secao de testes da tubulacdo com
26 mm de diametro. Entretanto, para diferenciar os casos utiliza-se a
nomenclatura de JL e JG, para as velocidades superficiais do liquido e do gas,
respectivamente. A maioria dos casos foram executados experimental e
numericamente para que o modelo mateméatico desenvolvido tivesse maior

confiabilidade.

Tabela 3.1 — Grade de simulacoes.

Casos

1 2 3 4|5 6 7 8]9 10 11 12*| 13 14 15* 16*

JL [m/s]

05 05 05 05|10 10 10 10|15 15 15 15|20 20 20 20

JG[m/s]]05 10 15 20}05 10 15 20|05 10 15 20]05 10 15 20

(*) casos ndo realizados experimentalmente, devido as restricbes das vazdes na bancada

experimental.

A intensidade turbulenta € igual a 5%, equivalente a uma razéo de viscosidade

igual a v,/v=10;

Saida: utilizou-se a condicdo de canal aberto (Opening), que permite que 0s
fluidos atravessem a superficie de saida em qualquer direcdo. A diferenca de
pressdo € zero entre o interior da camara ciclonica e parte externa,
AP 0;

openning =
Parede interna: é assumida a condigdo de ndo deslizamento nas superficies

internas dos bocais de entrada e da camara ciclénica, V.

parede

=0, e isotérmico

com T=300K, isto &, a massa especifica do gas varia em funcdo da

pressao;
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3.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado a modelagem matematica que descreve
fisicamente o problema. As equacfes do balanco da massa, equacao (3.1), do
balanco da quantidade de movimento, equacéao (3.2), e as equacdes do modelo de
turbuléncia SST formam um sistema de equacdes que podem ser resolvidas utilizando
um método numérico. As condi¢cdes de contorno e de inicializacdo do problema
também foram expostas. O processo de discretizacdo das equacdes da modelagem
matematica e a forma de solucdo numérica das equacdes sdo apresentadas no

proximo capitulo.

Balan¢o da massa

15,
%+V-(akpkuk) =,

Balan¢o da quantidade de movimento

aakgtkUk' +V- (OlkpkUkUk) ==V (akpk ) + PGy + V- (akT) + Sk

Modelo de turbuléncia SST

k
vV, =—
~ (O]
o), o0MK) _ & [V+L]6—k} P, - B'pko
ot OX; ox | Gy3 ) OX
agto)+a(a\)/(iw):8i N/ ) +2—(1_F1)%a—®+a39Pk—[33m2
i X; C,3 ) OX; G,,0 OX; OX, k
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4 MODELAGEM NUMERICA

As simula¢des numéricas sao utilizadas, diversas vezes em linhas de pesquisas,
por facilitarem a resolucdo de problemas com alta complexidade. Essas
complexidades (geometria, condicbes de contorno e operacionais, entre outras)
dificultam a obtencé&o de resultados de forma analitica ou experimental. Dessa forma,
as solucdes analiticas necessitam adotar inimeras hipéteses devido as geometrias e
fenbmenos envolvidos no dominio fisico, dificultando a resolucdo matematica das
equacdes de balanco. Com isso, a utilizacdo de tal método se torna invidvel nesses
tipos de problemas. Ja os obstaculos que diminuem a utilizacdo de bancadas
experimentais ocorrem por ser um método dispendioso, espacoso e de dificil

construgao.

Assim, a utilizacdo de programas computacionais para a resolucdo das
equacdes de balanco por meio de iteracbes numeéricas vem se tornando cada vez
mais comum. Visto que se pode alterar com maior facilidade a geometria e condi¢cdes
operacionais do sistema analisado, como também impor condi¢des de contorno reais

de temperatura e pressao bastante variadas.

Para a realizacao das simulacées numeéricas necessita-se de modelos capazes
de resolver as equagdes de balanco com alta confiabilidade. Dessa forma, neste
capitulo é apresentado o método numérico adotado para a discretizacdo e solucao
das equacdes de balanco no interior da geometria de estudo, camara ciclénica.
Primeiramente é apresentado o Método de Volumes Finitos baseado em Elementos
Finitos (MVbEF), juntamente com as aproximacgdes de cada termo das equacgdes de

balanco, por fim, apresenta-se a geracéo e os testes de malha realizados.

4.1 Meétodo de Volumes Finitos Baseado em Elementos Finitos

Na modelagem numérica € usado o Método de Volumes Finitos baseado em
Elementos Finitos (MVbEF) para a discretizacdo das equacgfes de conservacédo. O

MVbEF é um método numérico hibrido que utiliza elementos finitos para a
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discretizagcdo espacial e 0 método de volumes finitos para discretizar as equacdes da
continuidade e do balan¢o da quantidade de movimento (ANSYS, 2015).

No MVbEF os volumes de controle sdo construidos a partir dos centros dos
elementos finitos da malha numérica. A criacdo de um volume de controle poliédrico
é indicada esquematicamente, na Figura 4.1, como a regido sombreada. O dominio

utiizado no presente trabalho é tridimensional, no entanto, para facilitar o

entendimento sera apresentada uma malha bidimensional.

Nés

Volume de
controle

Elemento finito

Pontos de
|} integragéo

Centro dos i

elementos

Figura 4.1 — Volume de controle criado num vértice dos elementos finitos. (FONTE:
Adaptado de ANSYS, 2015).

Na Figura 4.1, as linhas sélidas definem os elementos finitos e as linhas
tracejadas os volumes de controle. As propriedades dos fluidos e as variaveis do
problema sao calculadas nos vértices das linhas sélidas, nos nds, marcados como
circulos em branco. Os fluxos de superficie sdo avaliados entre os volumes de controle
adjacentes, em posi¢coes denominadas pontos de integracao (ip), marcados como

estrelas preenchidas.

As equacdes de balanco sao integradas em cada volume de controle. E a partir
uso do Teorema de Divergéncia de Gauss, em que as integrais sobre um volume sao
convertidas em integrais de superficie, calcula-se as integrais sobre uma superficie
de controle. As integrais de superficie quantificam os fluxos através das superficies,
enquanto as integrais volumétricas representam termos fontes ou de acumulacdo. O

efeito gravitacional € incorporado no termo fonte.
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Integrando as equacdes do balanco da massa e do balanco da quantidade de

movimento sobre um volume de controle, resultam nas seguintes equagoes:

< Jodv+ [pudn =0, (4.2)
v S

o o o
aj;pUid‘v’+.£p&(UjUi)dn = —j&(p

i S i

oy, Y,
Jdn+ |, L—'+—’]dn.+ sdv, (4.2
i lox, ox | J\;

j i

onde U é o vetor velocidade, pa massa especifica, . a viscosidade efetiva resultante

da soma da viscosidade dinamica do fluido com a viscosidade turbulenta e Si o termo
fonte. Os subscritos V e S sé@o o volume e a superficie de controle de integracdo e n

€ o vetor normal a superficie.

Apbs a discretizacdo das equacgbes (4.1) e (4.2), as integrais de superficie e

volumétricas tornam-se:

v[p_ Oj+z (pUAN) =0, (4.3)

At =

v[pU p’U j+2(pUUAn) AA, =

: 4.4

ou, ay, — (4.4)

=Y (pAn) AA, +Z Het| =—=+—= |An, | AA_+SV

™ OX;  OX ‘
ip

onde V' é o volume de controle, At é o passo de tempo, n € o vetor normal a superficie

e 0 subscrito ip indica a avaliacdo no ponto de integracdo. Os somatorios séo

realizados sobre todos os pontos de integracdo do volume de controle e o sobrescrito

0 refere-se ao tempo anterior.

A solucdo dos campos e outras propriedades sdo armazenadas nos nos das
malhas. Entretanto, para avaliar os diversos termos da equacéo discretizada, o0 campo
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de solugéo ou os gradientes devem ser aproximados nos pontos de integracao. As
funcdes de forma (shape functions) dos elementos finitos desenvolvem essas

aproximacoes, descrevendo a variagdo de uma variavel, ¢, dentro do elemento finito

como:

d= ZNi(I)i ) (4-5)

onde N, afuncéo de forma paraondie ¢, o valor da propriedade no nd i. O somatorio

é feito sobre todos os n6s de um elemento. As funcdes de forma sao lineares em
termos de coordenadas paramétricas. Elas também sao usadas para calcular diversas
variaveis geométricas, como vetores normais a uma superficie e as coordenadas do
ponto de integracdo (ANSYS, 2015).

As Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam um elemento hexaedro e tetraedro,
respectivamente, onde a interpolacao tri-linear das fungbes de forma para cada
elemento da malha sdo representados pelas equacdes (4.6) e (4.7). Tais elementos
sdo apresentados por representarem mais de 95% dos elementos da malha

computacional:

6
Figura 4.2 — Elemento hexagonal. (FONTE: ANSYS, 2015).
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N,(s,t,u)=(1-s)(1-t)(1-u)
N, (s,t,u)=s(1-t)(1-u)
N, (s,t,u) =st(1-u)
N,(s,t,u)=(1-s)t(1-u
(stu)=(-sji-u) ws)
N, (s,t,u)=(1-s)(1-t)u
N (s.t,u) =s(1-t)u
N, (s,t,u) =stu
N, (s,t,u) =(1-s)tu
nos quais, s, t e u sdo as coordenadas dos nés.
t
3/
a
4
u
Figura 4.3 — Elemento tetragonal. (FONTE: ANSYS, 2015).
N,(s,t,u)=1-s—t-u
N,(s,tu)=s @.7)
N, (s,tu)=t
N, (s,t,u)=u

A discretizacéo dos termos difusivos, advectivos (convectivos), acoplamento de

pressao-velocidade e transientes séo detalhados a sequir.

4.1.1 Aproximacéo do termo difusivo

O termo difusivo € discretizado com o auxilio das funcdes de forma (shape

functions), que avaliam as derivadas espaciais para todos os termos difusivos. A
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equacao (4.8) mostra um exemplo para a derivada na direcdo X no ponto de
integracao, ip:

%
oX

0, - (4.8)

ON,
B Z OX

ip n

ip

O somatorio é feito com todas as funcbes de forma para cada elemento. As
derivadas cartesianas das funcdes de forma podem ser expressas por termos de

derivadas locais utilizando a matriz Jacobiana, dada por:

ONT [ox ay oz [oN]
ox 0s 0s Os oS
ON|_jox oy 0z| |oN| (4.9)
oy ot ot ot ot
ON ox oy oz oN

oz ] Lou ou oul |ou

Os gradientes da funcdo de forma podem ser avaliados de duas maneiras:
i) Interpolacédo tri-linear, local atual de cada ponto de integracdo, ou ii) interpolacdo
linear-linear, local em que cada superficie ip intersecta com a borda do elemento
(ANSYS, 2015).

4.1.2 Aproximagéo do termo advectivo

Os termos advectivos sdo aproximados por funcdes interpoladoras que tem o
objetivo de conectar os nos, local de armazenamento da variavel genérica ¢
(MALISKA, 2004). O programa computacional ANSYS-CFX possui diversos modelos
para interpolar os termos advectivos. Em geral, as propriedades desses termos séo

aproximadas com a seguinte equacao:

d)ip = (I)up + Bvd) : Ar (410)
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onde ¢, € o valor da variavel genérica no ponto de integracao, ¢,, € o valor da variavel

genérica no nd a montante (relativo a dire¢cdo do escoamento), r € o vetor do né a

montante até o ponto de integracdo, B é a fungcdo que varia entre os valoresde 0 a 1
e V¢ é o gradiente da variavel genérica em um no. E de acordo com o0 esquema de

aproximacéo dos termos advectivos adotado altera a formulagéo de f eVé.

ANSYS-CFX desenvolveu um esquema de adveccdo denominado Alta

Resolugdo (High Resolution) e faz uso de uma formulagéo néo linear para calcular p
em cada no. O fluxo advectivo é avaliado usando os valores calculados de p e V¢

do n6é a montante. Essa metodologia consiste em atribuir um valor minimo e um

maximo para a variavel genérica, ¢, em cada n6é usando um arranjo geomeétrico

envolvendo o0s nGs vizinhos e o préprio nd. Dessa forma, resolve-se a equacao (4.10)
para cada ponto de integracdo ao redor do né garantindo que a variavel genérica nao

ultrapasse ¢, € nem figue abaixo de ¢, (ANSYS, 2015).

4.1.3 Acoplamento pressao-velocidade

Para realizar o acoplamento pressdo-velocidade o programa computacional
ANSYS-CFX utiliza uma malha co-localizada, em que todos os volumes de controles
presentes na malha sejam idénticos para todas as equacdes de transporte. Para
resolver esse problema o programa computacional utiliza uma equacéao de transporte
semelhante ao do balanco da quantidade de movimento em todos os pontos de
integracdo, similar ao método desenvolvido por Rhie e Chow (1982) e depois

aprimorado por Majumdar (1988), que é dado por:

= VAt @

' aAt+pV| ox

P (UO _Gﬁp), (4.11)
OX o

aAt+pv \ P

ip

onde V é o volume de controle, a € a aproximacao ao coeficiente central da equacao

da quantidade de movimento, excluindo o termo transiente, e At € um passo de tempo
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(timestep). As barras acima dos termos indicam a média dos valores dos vértices
vizinhos ao ponto de integracéo, enquanto o expoente ° indica valores no intervalo de

tempo anterior.

4.1.4 Aproximagéao do termo transiente

Os termos transientes das equacdes de transporte sdo tratados com o esquema
ordem atrasada de Euler (Second Order Backward Euler), em que os valores no inicio
e no fim de um passo de tempo (timestep) sdo aproximados da seguinte forma, para

qualquer variavel, ¢:

(p8)" "2 ~(p0)" "

0
P i pddV ~ v " (4.12)
(Pd)" " =(pd)° +%[(p¢)o —(p(l))oo} : (4.13)
(p4)"* = (p0)+ 5[ (0)~(p0)" . (4.14)
0 V|3 o 1 00
aipdﬂv ~ E{E(pd’) ~2(p¢) +2(r0) } , (4.15)

onde os termos sem sobrescritos sao referentes ao passo de tempo atual, os que

possuem ° sdo do passo de tempo anterior e °° sdo do penultimo passo de tempo.

Este esquema é implicito e funciona para qualquer tamanho de passo de tempo.
Tem precisdo de segunda ordem, no entanto, pode originar algumas oscilagbes

numeéricas, nao representativas fisicamente (ANSYS, 2015).

4.1.5 Meétodo de resolucédo das equacgdes

Com a aplicacdo do método de volumes finitos surge um conjunto de equacdes
lineares em que todos os elementos no dominio sdo equagfBes de conservagao

discretas. O sistema de equagles pode ser escrito na forma:
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S a ¢y =b;, (4.16)

viz;

sendo ¢ a variavel a ser resolvida, b o coeficiente linear, a os coeficientes angulares,

“viz” a indicagao para o no vizinho e i o numero de identificagdo do volume de controle,

ou no.

Esse método pode ser aplicado para qualquer tipo de malha, estruturada ou

nao estruturada. O conjunto de equacdes para todos os volumes de controle constitui

viz
i

todo o sistema linear. Para uma variavel escalar a'*, ¢"* e b, s&o nimeros singulares.

Para conjunto de equacfes acopladas, conservacdo da massa e conservacao da

quantidade de movimento em trés dimensdes, as variaveis sdo expressas por:

viz

a‘uu a'uv auw a‘up
viz a‘VU a'VV a'VW a‘vp
a’ = , (4.17)
awu awv aww awp
apU apV apW app i
u viz
I 4.18
i W ’ ( . )
P
bu
b
b= V1. 4.19
=y (4.19)
b

P

Nas equacdes (4.17) a (4.19), a indica os coeficientes angulares, u, v e w
representam as velocidades nas direcdes X, y e z, respectivamente, p representa a
pressdo estética e b é o coeficiente linear para cada varidvel. Esse sistema de
equacdes € resolvido para ambas as fases, liquida e gasosa.
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4.1.6 Esquema compressivo para a superficie livre

Zwart et al. (2008) utilizaram um esquema compressivo para conseguirem
melhores resultados. Este esquema consegue obter melhor resolucéo nas simulacdes
numéricas por meio de uma “compressao da interface”. Nesse esquema, a fragao

volumétrica de cada fase sobre cada ponto de integracao, a,,, € recalculado em

funcao de valores dos vértices vizinhos, como pode ser visto na Eg. (4.20):
i = e + Keomp (VOLk Ii) ) (4.20)

onde o, € o valor da fracdo volumétrica no n6 a montante, R é o vetor do veértice

vizinho para o ponto de integracéo e k € o coeficiente que permite a compressao

comp

da interface quando, k___ >1(ANSYS, 2015).

comp

A Figura 4.4 mostra a progressiva diminuicdo da regido de transicdo entre o
liquido (vermelho) e o gas (azul), regido da interface, com a utilizacdo do esquema de
compressdo do modelo de Zwart et al. (2008). Em Figura 4.4-(a), observa-se o
mapeamento da interface utilizando-se o modelo de dois fluidos sem o esquema
compressivo. Nota-se que, embora haja uma divisdo entre as fases, a regido na qual
a interface liquido-gas esta compreendida ainda € muito dispersa, gerando uma ampla

zona de probabilidade para a possivel localizacdo da interface liquido-gas.

Ao ativar o esquema de compresséao para superficie livre, adotando k 2,a

comp =
faixa que determina a localizagcéo da interface liquido-gas é reduzida, como mostrado
em Figura 4.4-(b). Dessa forma, o uso do esquema compressivo para superficie livre
garante uma menor regido da posi¢do da interface, aumentado a precisdo do célculo

da espessura do filme de liquido.
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a) . . - Modelo de dois fluidos
1 Modelo de dois fluidos

b) - Esquema compressivo
i (kcomp = 2)-

Gas Liquido

Figura 4.4 — Progressivo aumento da compresséo de um filme de liquido escoando
com superficie livre através da utilizacdo do esquema compressivo.

O comportamento da interface liquido-gas mostrado na Figura 4.4 é apresentado
graficamente na Figura 4.5. O uso do esquema compressivo reduz a regido na qual a
interface liquido-gas pode ser tracada, da interface (1) para a interface (2) como
indicado na figura. Permitindo, desse modo, uma maior precisdo na identificacdo da

interface e maior confiabilidade no céalculo da espessura do filme de liquido.

Interface (1)

Interface (2)

—

|
I
I
I
I
1,0 1 1
— I I
Sos | 1
kS I I
® 0,6 ; ; o
g : : —e—Dois Fluidos
20,4 I I
o) : ! —&—Dois Fluidos
(T 1 | C ~
0.2 | | ompressao
LT I
0,0

Figura 4.5 - Reducao da espessura da interface ao utilizar o esquema compressivo.

4.2 Malha Numérica

Com a intensdo de tornar o modelo numérico utilizado neste estudo mais

consistente e verossimil, houve a necessidade de realizar alguns testes na malha
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numeérica para que os resultados numéricos pudessem ser validados com dados
experimentais. Na geracdo da malha, o dominio fluido (Figura 1.4) foi dividido em
pequenos volumes de controles, criando-se uma malha de discretizacdo espacial
denominada malha numérica (essa geometria tem as mesmas dimensfes que a

camara ciclonica utilizada na bancada experimental desenvolvida pelo NUEM).

A malha, do tipo hibrida, foi desenvolvida com auxilio do programa
computacional ICEM-CFD 15.0. Sendo a malha na regido das entradas construida
com elementos tetraédricos e a camara ciclénica formada a partir de elementos

hexaédricos distribuidos uniformemente, como pode ser visto na Figura 4.6.

| Elementos
hexaédricos

340 mm

| Elementos
tetraédricos

26 mm

Figura 4.6 — Malha numérica hibrida.

A necessidade de utilizar a parte da camara ciclénica estruturada se da ao fato
de que o comportamento do escoamento de filme de liquido é altamente sensivel a
variagdo da espessura, e a regularidade dos elementos fornece um melhor
detalhamento do escoamento. Entédo, para resolver esse problema e o da camada

limite, foi realizado um refinamento por toda extensdo da malha e, também, proximo
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a parede da camara ciclonica, detalhado na Figura 4.6-(1). A interface entres as
regides estruturada e ndo-estruturada foi tratada com um acoplamento (merge) das
superficies. Para isso, o ICEM-CFD conectou 0s pontos e os vértices de ambas as

malhas unificando-as — Figura 4.6-(2).

4.2.1 Teste de malha

Durante a etapa de modelagem numérica foram realizados os testes com a
malha computacional para obter um modelo conciso e capaz de apresentar 0s
melhores resultados com o menor custo computacional. Esses testes possibilitaram a
determinacdo de alguns parametros da simulagdo numérica, como numero de
elementos da malha, tempo do passo de tempo para a simulagdo em regime transiente

e o tempo total de simulacéo.

O objetivo do estudo de refinamento de malha foi selecionar a quantidade de
elementos suficiente para que os resultados nao fossem afetados devido ao tamanho
dos elementos dessa malha, dentro de uma diferenca maxima de 1%. Todavia, o
tempo computacional da simulacao foi levado em consideracédo, pois o alto nimero

de elementos aumenta consideravelmente o tempo de simulagao.

Outro fator que influencia no ndamero final de elementos da malha, € o
refinamento préximo a parede necessério para utilizacdo do modelo de turbuléncia.
Para o caso do presente estudo, em que se utilizou o0 modelo de turbuléncia SST, foi
necessario que a distancia adimensional, y*, presente na equagéao (4.21), fosse menor
ou igual a dois (ANSYS, 2015). Portanto, para garantir que todos os parametros do
modelo sejam respeitados, quatro diferentes refinamentos de malhas foram testados
e 0s comportamentos da espessura do filme de liquido foram comparados. Esses

resultados sao apresentados na Tabela 4.1.

=20 (4.21)
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onde An é a distancia entre o primeiro e segundo ponto de integracdo a partir da

parede, v € a viscosidade cinematica, p€& a massa especifica e t, & a tenséo de

cisalhamento na parede.

Na Tabela 4.1 pode-se observar a diferenca absoluta e percentual da espessura
do filme de liguido média em duas diferentes alturas na camara ciclénica, 200 mm e
300 mm. Essa diferenca ocorre em razdo da quantidade de elementos em cada uma
das malhas, percebe-se que com o aumento do refino a variacdo diminui e,
consequentemente, a malha interfere menos no resultado numérico. Vale ressaltar
gue o y* permaneceu abaixo de 2 para todas as malhas, como o modelo de turbuléncia
SST exige.

Tabela 4.1 — Comparacao das malhas na influéncia do nimero de elementos.

Malha M1 M2 M3 M4
N° de elementos 488.440 958.911 2.126.817 3.326.003
y* 0,975 0,968 0,972 0,973

Espessura média
plano 200 mm

Diferenca 3,99% 2,16% 0,69% -

Espessura média
plano 300 mm

Diferenca 11,48% 3,42% 0,44% -

7,67 mm 7,53 mm 7,42 mm 7,37 mm

8,39 mm 7,78 mm 7,55 mm 7,53 mm

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 referentes a diferenca percentual da
espessura média no tempo, nota-se que a malha M3 possui uma diferenga menor que
1% comparada com a malha M4, valor suficiente para garantir a ndo interferéncia da
guantidade de elementos nos resultados. Analisando agora, o comportamento da
espessura do filme de liquido, nas alturas de 200mm e 300mm, ao longo do tempo
(Figura 4.7). A figura mostra que o comportamento da espessura média com o0
decorrer do tempo em ambas as posi¢cdes, 200 mm e 300 mm, sofre grandes
influéncias da quantidade de elementos presentes na malha numérica. Nota-se que
as malhas M3 e M4 possuem o mesmo comportamento por todo o tempo de
simulacéo. A partir dessas comparacdes, como a malha M3 necessita de menor tempo
computacional em relagédo a malha M4, preferiu-se utilizar para a realizagdo desse
estudo a malha com 2.126.817 elementos.
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Figura 4.7 — Comparacao do comportamento da espessura do filme de liquido em
duas diferentes alturas na camara ciclénica.

4.2.2 Teste de tempo total

Apoés realizar a escolha da quantidade de elementos da malha numeérica,
necessitou-se determinar o tempo necessario de simulacdo capaz de representar o
comportamento meédio do fendmeno aleatorio de um escoamento em golfadas. Neste
teste foi realizado uma simulacdo com trés segundos de duracéo e com 0 passo de
tempo de 0,001 s para observar o comportamento do escoamento ao longo do tempo

no interior da camara ciclénica do distribuidor.

A Figura 4.8 apresenta a variacdo da fracdo de vazio com o tempo, em uma
secdo transversal na altura de 190 mm da céamara ciclénica. Nota-se que
comportamento do escoamento tem a caracteristica de um fenébmeno transiente, no

entanto, a fracdo de vazio ndo possui 0 movimento totalmente aleatorio, tendo uma
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frequéncia de oscilagdo. O escoamento de filme de liquido flui periodicamente de
acordo com as variaveis de entrada que regem o escoamento, como por exemplo: o
tempo do pistéo (t1), o periodo da célula unitaria (T) e as quantidades de gas e liquido
presentes no pistdo (min) e na bolha de Taylor (max), que foram apresentadas

anteriormente.

=
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T

Fracdo de vazio ()
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Tempo (s)

o
o

Figura 4.8 — Teste de tempo total de escoamento com a analise em uma sec¢ao
transversal na camara ciclonica.

Calculando a média da fracao de vazio, na secado de transversal de teste, nos
tempos de 1, 2 e 3 segundos, desconsiderando o efeito transiente inicial, e
considerando a quantidade de células unitarias presente em cada instante, tem-se a

comparacao dos valores médios obtidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparacao da fracdo de vazio média a partir da frequéncia da célula
unitaria do escoamento em golfadas.

1s 2s 3s
Fracdo de vazio média 0,4098 0,4083 0,4079
Diferenca 0,47% 0,10% -

Nota-se que ndo ha diferenca significativa quando se compara os valores médios
para os trés instantes (menor que 0,5%). Dessa forma, o comportamento da fracédo de
vazio, depois de um segundo de simulacéo, ndo sofre mais efeito transiente, tornando-
se periddico e somente com algumas oscilacdes numeéricas. Assim, a partir desse

teste, estabeleceu-se que o tempo de um segundo (1 s) de simulagéo é suficiente para
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representar o comportamento meédio de um escoamento no padrédo golfadas, com a

hip6tese de uma célula unitaria constante.

4.2.3 Teste de passo de tempo

Com a determinacgéo do tempo total de simulagéo, executou-se o teste de passo
de tempo (timestep) para que pudesse poupar tempo sem que o0s resultados das
simulacdes numéricas sofressem mudanca significativa. Para isso, foi simulado com
as mesmas velocidades superficiais, de liquido e de gas do teste de tempo total, duas
outras alternativas de passo de tempo: 0,002 s e 0,006 s. Vale ressaltar que outros
valores também foram explorados (0,004 s; 0,008 s e 0,010 s), no entanto, as

simulacdes divergiram logo no inicio e ndo foi possivel finaliza-las.

A escolha do passo de tempo utilizado nas simulacdes numéricas se baseou no
comportamento do escoamento no tempo, Figura 4.9, e na variagdo média da fracao
de vazio, Tabela 4.3. Na Figura 4.9 se observa a varia¢ao da fracédo de vazio no tempo
até um segundo de simulacao. Nota-se que a influéncia do efeito transiente se dissipa
a partir de 0,2 s. Considerando o menor passo de tempo (0,001 s) como parametro de
comparacao, pode-se afirmar que de acordo com o grafico (Figura 4.9), o
comportamento da simulagdo com o passo de tempo de 0,002 s se aproxima do
primeiro caso ao longo te todo tempo simulado. Entretanto, para o passo de tempo de
0,006 s, a simulacdo continua tendo o mesmo comportamento, mas com algumas

suavizacgOes acima e abaixo da linha de 0,001 s.

——0,001s ——0,002s ——0,006s
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Figura 4.9 — Comparacao do resultado das simulagdes alterando o passo de tempo.
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Se comparar a média da fracdo de vazio no tempo, a partir de 0,2 s, tem o0s
valores obtidos nas simulacdes na Tabela 4.3. Em que se pode observar que ambos
passos de tempo tém baixa divergéncia no valor médio, apesar disso, quando analisa
0 comportamento na Figura 4.9, o passo de tempo de 0,006 s oscila em alguns
momentos acima e abaixo da curva, causando uma analise errobnea se analisar

somente os valores médios.

Tabela 4.3 — Variacdo da fracéo de vazio média com o aumento do passo de tempo.

Passo de tempo (s) 0,001 0,002 0,006
Fracdo de vazio médio 0,432 0,441 0,418
Diferencga porcentual - 2,02% 3,25%

As simulac8es numéricas foram resolvidas a partir da integracédo das equacdes
de conservacdo no tempo e no espaco em cada um dos volumes de controle
presentes na malha numérica, obtendo um sistema algébrico de equacdes que foram
resolvidas iterativamente. As simulacdes e os testes de malha desenvolvidos nesse
estudo foram realizadas em um computador com processador Intel Core i7- 4790K @
4,00 GHz e com 32 GB de memoria RAM, consumindo um tempo de aproximadamente

80 horas por caso.

4.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados a discretizacdo das equacgdes de balanco
pelo método dos Volumes Finitos baseados em Elementos Finitos e a equacéo da
fracéo volumétrica, como pode ser visto Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resumos das equacgoes.

Balan¢o da massa discretizado

v[%} - izp:(pUAn)ip =0

Balanco da quantidade de movimento discretizado
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v(pu p'U j+2(pUUAn)ipAAip=Z(pAn) AA, +Z(uef[au +%JN‘;} AA, +SY
i ip

ip OX

Fracdo volumétrica

Oyjp = Oy p + kComp (VOLk Ii)

Retratou-se também as aproximacdes utilizadas no modelo numérico para cada
termo do balanco, a geracdo da malha computacional e, por fim, os testes referentes
a quantidade de elementos, de tempo total de simulacdo e de passo de tempo, que

0s resultados estéo expressos na Tabela 4.5.

Com auxilio do programa computacional ANSYS-CFX 15.0 as equacfes foram
resolvidas de forma iterativa para a obtencdo do campo de escoamento de filme de

liquido ascendente no interior da camara ciclonica.

Tabela 4.5 — Resumo dos resultados dos testes de malha.

Tipo de teste Resultado
Quantidade de elementos 2.126.817 elementos
Passo de tempo 0,002 s
Tempo total de simulagéo 1ls
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no desenvolvimento desse estudo estdo apresentados
nesse capitulo. Na primeira parte contém uma breve descricdo da bancada
experimental e dos sistemas de medi¢cBes utilizados pela equipe do NUEM para a
aquisicao dos dados experimentais utilizados no presente trabalho. Dessa forma, foi
possivel realizar a comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos
utilizando duas técnicas de medi¢cdes. Assim, o0 modelo numérico desenvolvido no

presente trabalho pode ser validado.

A segunda parte se concentra no detalhamento dos resultados numeéricos
obtidos a partir das simulagdes. Inicialmente, foi analisado o comportamento do
escoamento no interior da camara ciclénica, para um Unico caso, com a intensdo de
observar como € o desenvolvimento do escoamento de filme de liquido nesse sistema
de distribuicdo. Posteriormente, a analise se concentra na influéncia que as
velocidades superficiais das fases, liquida e gasosa, exercem na estabilidade da
espessura do filme de liquido ao longo da camara ciclénica.

5.1 Resultados Experimentais

O tema estudado nesse trabalho ainda nao foi analisado pela academia, até o
conhecimento do autor. Visto que estudos sobre a influéncia combinada dos campos
centrifugo e gravitacional no escoamento ascendente nao foi encontrado na literatura.
Dessa forma, para que o estudo numérico possua uma maior confiabilidade, houve a
necessidade de se realizar a validacdo do modelo numérico através da comparacao
com resultados experimentais obtidos pela equipe do NUEM. A seguir é apresentada

uma breve descricdo da bancada experimental.

5.1.1 Descricdo da bancada experimental

A bancada experimental usada para a obtencdo dos dados utilizados na

validacdo do modelo numérico foi desenvolvida e projetada pela equipe do NUEM. As
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dimensdes da geometria estudada foram projetadas e fornecidas pela parceria entre
o NUEM e a Petrobras. A bancada experimental provedora dos resultados utilizados
nesse estudo estd melhor descrita e detalhada em Ofuchi et al. (2017) e Eidt et al.
(2017).

Explicando brevemente a respeito do circuito (loop) da planta experimental do
sistema de distribuicdo, pode-se observar o desenho esquemaético na Figura 5.1. A
funcionalidade da bancada se inicia com a pressurizacdo do ar, por meio de um
compressor; este é armazenado em um vaso com capacidade de 2.000 litros. O ar
pressurizado atravessa uma placa de orificio, de 3,5 mm de didmetro, para que possa
ser medida a vazdo massica de ar com ajuda de um medidor de pressao. O liquido é
bombeado a partir de um reservatorio de agua, por uma bomba, atravessando um
medidor de vazao (tipo coriolis) para determinar a vazao volumétrica do escoamento.
Os dois fluidos entdo, sao misturados por um misturador de fases e 0 escoamento

bifasico percorre uma tubulacéo em acrilico.

Vaso de ar

vélvula ¥ 2000 litros | X valvula Q

Rotametro
Placa de orificio

\ |
90 )
Compressor Inversor de

P Misturador
frequéncia égua-ar E g g Sl
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Coriolis

&2

0000

P Bomba Tubo de acnllco
Tanque de agua

- Medidor de presséo .\J Wiremesh

e - Ultrassom o - Medidor de temperatura

Figura 5.1 — Representagdo esquematica do circuito da bancada experimental
desenvolvida pelo NUEM.

Préximo a entrada da camara ciclénica foram posicionados um medidor de
pressdo e dois sensores resistivos em formato de tela (tipo Wiremesh 8x8 fios),

capazes de fornecer dados suficientes para determinar a massa especifica do ar, a
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velocidade da fase gasosa e a fracdo de vazio no escoamento. Essas variaveis foram
utilizadas para as condi¢des de entrada do modelo numérico. Na camara ciclénica foi
instalado um sensor Wiremesh (12x12 fios) com intensdo de mensurar 0

comportamento da fracdo de vazio ao longo do tempo.

Apés a coleta de dados, utilizou-se ainda o equipamento de ultrassom para
capturar a espessura do filme de liquido em dois pontos na mesma posi¢cdo do
wiremesh na camara ciclénica. Com isso, péde-se comparar as duas técnicas de

aguisicdo com os resultados do modelo nhumeérico.

Os sistemas de aquisi¢Oes foram posicionados na altura de 190 mm a partir das
entradas da camara ciclénica, como pode ser observado na Figura 5.2. O Wiremesh
12x12 fios e os dois canais de ultrassom séo representados esquematicamente na
imagem. No entanto, ndo foi realizado a medi¢cdo com os dois sistemas de aquisi¢ao

simultaneamente.

~-Wiremesh —> l /\/

340mm

190mm

Rodvl

=

Figura 5.2 — Técnicas de captura de filme de liquido: Wiremesh fornece a fracéo de
vazio, a, € 0s canais do ultrassom concedem as espessuras locais.

O sensor Wiremesh é capaz de medir as caracteristicas do escoamento na
secao transversal do tubo independentemente do regime de escoamento com boa
resolucao espacial e taxa de captura de até 10 kHz (PRASSER, 1998). Este sensor

consiste em dois conjuntos de fios esticados sobre a secéo transversal de um tubo
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formando uma grade de eletrodos. O numero de eletrodos varia de acordo com a
aplicacdo. Cada plano é posicionado perpendicular um ao outro com uma pequena
separacao axial de 1,5 mm. Um sinal senoidal de 5 MHz é aplicado para medir a
capacitancia local nas lacunas de todos os pontos de cruzamento através de um
circuito multiplexado (SILVA, 2007).

Os dados obtidos do sensor representam a distribuicdo de fase sobre a sec¢éo
transversal. Nenhum procedimento de reconstrucéo € necessario e a visualizacdo em
tempo real pode ser alcancada. O processamento dos dados foi feito no programa
computacional MATLAB. Os dados foram adquiridos em dois dias diferentes, sendo
trés medicdes em cada dia, para assim realizar a média entre os dados e diminuir os

erros de medicdes.

O segundo método de medicéo, por ultrassom, utiliza o principio pulso-eco, em
que se mede o tempo de transito de um pulso acustico desde sua emissédo (pulso) até
seu retorno (eco), a Figura 5.3-(a) ilustra o processo. Com esse principio de
funcionamento, o equipamento de ultrassom utiliza um sensor de efeito piezoelétrico

cComo emissor e receptor.

Filme de liquido

Sensor de [ }1 “.1
Ultrassom M 't!} N
3 i o Ban
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Figura 5.3 — (a) Representacdo do pulso-eco na camara ciclonica. (b) Sinal de
resposta do ultrassom.

No processo para determinar a espessura, 0 pulso acustico tem uma primeira

reflexdo na interface formada pela parede interna do tubo e o filme liquido. Em
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seguida, o sinal se reflete na interface liquido-gas, como pode ser observado na Figura
5.3-(b), a qual ilustra o processo de medicdo da espessura, apresentando a
intensidade do sinal de resposta em funcéo do tempo durante a medida de cada canal.
Podem ser observados trés picos: o primeiro refere-se ao disparo inicial do sensor; o
segundo é a reflexdo na interface da parede da camara e o ultimo na interface liquido
gas. Este ultimo pico flutua com o tempo no sinal de resposta, dada a estrutura

interfacial em ondas do escoamento (Case, 1998).

A espessura do filme, 3, € calculada em funcao da velocidade do som no meio

liquido, ¢, e o tempo transcorrido, t;, no qual o som atravessou duas vezes a

espessura do filme, ou seja, ha emissdo e na volta até o transdutor:

azc[gﬁ} (5.1)

Apods a aquisicao dos dados o processamento foi realizado através do programa
MATLAB. As medicdes pela técnica do ultrassom foram realizadas em apenas um dia,

com a medicao sendo em dois pontos perpendiculares um ao outro.

A partir disso, pode-se calcular e determinar os valores dos parametros
referentes ao experimento, tais como: a variacdo da fracdo de vazio no tempo, o
regime de escoamento antes das entradas, a velocidade superficial da fase gasosa
provenientes dos sensores wiremesh e 0 comportamento no tempo da espessura do

filme de liquido oriundo do ultrassom.

Com essas medidas e, juntamente, com as vaz0es das fases fornecidas pelo
coriolis (liquido) e placa de orificio (gas) realizou-se as simula¢gées numeéricas com
condi¢cdes de contorno e inicial semelhantes ao da bancada experimental. Dessa
forma, efetuou a comparacéo entre os resultados experimentais e huméricos para
validar os resultados do modelo numérico desenvolvido para a realizacdo desse
estudo. A comparacéo, efetivamente, entre os resultados esta apresentada na se¢éo

a sequir.
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5.1.2 Validacéo dos resultados numéricos

Os valores experimentais e numéricos da variagdo da espessura do filme de
liquido no tempo foram comparados na distancia de 190 mm no eixo axial das
entradas. Para que todas as medidas pudessem ser comparadas corretamente,

utilizou-se a seguinte equagao:

|81_82|

max (5,;8,) (-2)

€% =

onde &1 € a espessura do filme de liquido proveniente da primeira técnica de analise,

d2 € a espessura do filme de liquido obtido pelo segundo método de captura.

A Tabela 5.1 apresenta os valores das espessuras médias do filme de liquido
para cada caso testado experimentalmente. As diferengcas percentuais foram

calculadas utilizando a equacéo (5.2).

Tabela 5.1 — Comparacdo dos dados experimentais, provenientes do wiremesh e
ultrassom, com os resultados numéricos.

JL Jg | Numérico | Wiremesh (WM) Ultrassom (US) Destvio
[m/s] [m/s]| &s[mm] | §[mm] Diferenca| §[mm] Diferenca WesnerES
0,5 0,5 8,63 6,80 21,2% 6,62 23,2% 2,6%
1,0 0,5 9,29 7,75 16,6% 8,21 11,7% 5,6%
1,0 1,0 8,10 5,93 26,8% 5,94 26,7% 0,1%
1,0 15 6,94 4,70 32,3% 4,41 36,4% 6,0%
1,0 2,0 5,83 3,74 35,9% 3,57 38,9% 4,5%
15 0,5 8,97 8,04 10,3% 8,53 4,86% 5,7%
15 1,0 7,19 5,97 16,9% 5,91 17,8% 1,1%
15 15 3,97 414  410% | 420  527% 1,.2%
2,0 0,5 7,95 8,34 4,74% 8,06 1,44% 3,4%
2,0 1,0 4,13 4,80 9,52% 4,56 9,58% 4,9%

Observa-se através da Tabela 5.1 que os resultados obtidos numericamente
foram consistentes com os dados aferidos em ambas técnicas experimentais,
apresentando uma diferenca minima de 1,4% com o ultrassom e de 4,1% com o

sensor wiremesh. Entretanto, foi observado uma diferenca maxima de 35,9% com o
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wiremesh e 38,9% com o ultrassom. Vale ressaltar que 0s casos com 0S maiores erros
sao, respectivamente, 0s casos com as espessuras mais finas. Essa situacéo implica
que, como os valores percentuais sao relativos e sensiveis a alguma medida de
referéncia, baixas variacbes para valores pequenos resultam em diferencas
percentuais mais significativas. A tabela ainda mostra a comparagao entre 0s
resultados experimentais e pode-se notar que os resultados sao proximos entre eles,

permanecendo com maior diferenca de 6,0%.

Ao analisar os valores descritos na Tabela 5.1 em figuras, como mostrado na
Figura 5.4, torna-se visivelmente mais facil de comparar as diferencas entre as
medicdes. A Figura 5.4-(a) mostra graficamente a proximidade dos valores numéricos
com os de ultrassom, com apenas trés pontos totalmente fora da linha tracejada de
25% de incerteza. Os dados do wiremesh, contidos na Figura 5.4-(b), garantem
praticamente a mesma confiabilidade aos resultados numéricos, visto qgue 0s mesmos
trés pontos nao estdo compreendidos dentro das linhas tracejadas que correspondem

a 25% de diferenca.
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Figura 5.4 — Comparacao gréfica entre os resultados da espessura do filme de
liquido numeérico e experimental: (a) resultado numeérico pelos do ultrassom;
(b) resultado numérico pelos do wiremesh.

Os valores com maiores diferencas séo atrelados aos casos que se tem maior
guantidade de gas, justamente, a variavel experimental que possui maior incerteza
padrio relativa, que esta detalhada na anélise de incertezas no APENDICE C. Esse

aumento na quantidade do gés reflete na diminuicdo da espessura, em que pode ser
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observado as menores espessuras de filme. Esse fato implica que por se tratar de um
valor percentual relativo, uma pequena variagdo em milimetros comparados a
espessuras finas, reflete em alta variacéo percentual, expondo as maiores diferencas

Nesses Casos.

A fim de verificar a confiabilidade entres as técnicas de medi¢des experimentais,
sensor wiremesh e ultrassom, fez-se a comparacdo entre os resultados dessas
analises. A semelhanca entre os resultados pode ser vista na Figura 5.5, com a
representacdo dos valores comparados dentro da faixa de 6%, garantindo assim, que
os resultados experimentais medidos com as duas técnicas estdo em conformidade e
dentro de uma faixa de confiabilidade com baixa diferenca. Essa comparacéo carrega

a confianca dos resultados obtidos na bancada experimental.

1,0 —
// v
0,8 +6% /7
@ /// 0,
EEO,G - 47 —6%
% 7
£04 r Z
0
0,2
0,0 1 1 1 1

00 02 04 06 08 10
Swiremesh/ R0

Figura 5.5 — Comparacéo entre os resultados experimentais wiremesh e ultrassom.

Finalmente, como os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas
possuem valores consistentes aos aferidos na bancada experimental, o modelo
numeérico desenvolvido no presente trabalho consegue representar de forma
satisfatoria o fendbmeno fisico do escoamento no interior da camara ciclénica do
sistema de distribuicdo. Com isso, pode-se afirmar que as simulagbes numéricas
realizadas para a conclusao deste estudo sao capazes de representar a formacao e a

variacao do filme de liquido de um escoamento ascendente.
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5.2 Resultados Numeéricos

Primeiramente foi analisado como os fluidos se comportam e desenvolvem no
interior da camara ciclébnica. Em seguida, estudou-se como alguns parametros
(nimero de Froude, numero de Reynolds, vorticidade, campo de velocidade, entre
outros) variavam a medida que se alterava as velocidades superficiais das fases

liguida e gasosa.

5.2.1 Analise do escoamento no interior da camara ciclonica

A andlise do escoamento de filme de liquido no interior da camara ciclénica se
baseou no comportamento médio no tempo para todas as variaveis pertinentes ao
escoamento, no caso representativo de JL=1,0 m/s e JG=1,0 m/s. Primeiramente, a
variacdo da espessura do filme de liguido média ao longo da camara ciclénica pode

ser visualizada na Figura 5.6 em instantes variados.
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Figura 5.6 — Distribuicdo das fases liquido-gas na camara ciclénica com:
(a) comportamento médio no tempo; (b)t=0,4s;(c)t=0,8s;e (d)t=1,0s.
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Observa-se na Figura 5.6-(a) o campo discreto médio, no tempo, do filme de
liguido no interior da camara ciclénica, com as cores azul (0) e vermelha (1)
representando as fases liquida e gasosa, respectivamente, no plano longitudinal XZ.
A espessura média foi tracada no campo continuo das fases liquido e gas em a=0,5,
dessa forma, a interface liquido-gas foi definida de forma discreta ao longo de todo
escoamento, as regides de liquido e de gas. Com o filme de liquido discreto pode-se
realizar o céalculo de algumas variaveis, como espessura do filme de liquido,
velocidade, vorticidade, nimero de Froude e numero de Reynolds, entre outras,

somente na fase liquida.

Porém, na regido préxima as entradas nas figuras 6-(b), 6-(c) e 6-(d) se observa
que ha uma dispersao das fases, regides continuas que variam entre 0 e 1, iSso se
deve ao esquema de compresséao de interface nao conseguir definir com exatidao as
fases liquida e gasosa, causada pela alta instabilidade do escoamento. Essa parte da
camara concentra consideraveis quantidades de bolhas pequenas e alta turbuléncia
no escoamento, assim, a compressibilidade da interface é afetada. E também se
percebe que nessa regido a fase liquida ocupa gradativamente maior area com o

decorrer do tempo.

Entretanto, no restante da camara ciclénica o escoamento de superficie livre
possui a caracteristica da interface estar totalmente comprimida, indicando assim, que
0 esquema de compressédo de interface adotado no modelo numérico consegue um
bom mapeamento da interface liquido-gas na regido de analise. Dessa forma, 0s
calculos e as analises das variaveis do escoamento podem ser feitas em cada fase

separadamente.

Outra observacao a ser feita ainda a respeito das figuras 5.6-(b), 5.6-(c) e 5.6-(d)
concerne a variagdo da espessura do filme de liquido em cada instante, o que ocorre
devido a condicdo de entrada ser oscilatoria. Essa alteracdo na fracdo de vazio é
melhor observada na Figura 5.7, que mostra a variacdo da espessura no tempo, na

secao transversal a altura de 190 mm da camara ciclénica.
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Figura 5.7 — Variacdo da espessura média do filme de liquido ao longo do tempo, na
posicédo de 190 mm de altura na camara ciclonica.

A Figura 5.7 apresenta o comportamento da espessura média no decorrerde 1 s
de simulacéo no interior da camara ciclonica. Nota-se que até aproximadamente 0,3 s
0 comportamento da espessura média do filme de liquido é intermitente, e a partir do
tempo de 0,3 s, a fracdo de vazio tem um comportamento recorrente, oscilatério, que
se repete de acordo com as condicdes de entrada, como pode ser visto na Figura 5.8.
Observa-se nessa figura as duas curvas sobrepostas a variacdo da espessura média
e a frequéncia de entrada da fracdo de vazio. A medida que o escoamento ocorre, 0s
picos se repetem de forma induzida pela frequéncia de entrada da fracdo de vazio.
Dessa forma, como a variacdo da espessura do filme é periodica, pode-se dizer que

0 escoamento entrou em regime permanente para esse caso.

JL=1,0 m/s e JG=1,0 m/s

1,0
- 12
0,8 - - 10
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—Entrada 190 mm
0,0 . 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 5.8 — Variacao da espessura média do filme de liquido ao longo do tempo
juntamente com frequéncia da fragao de vazio na entrada da camara.



Capitulo 5 — Resultados e Discussées 83

Assim como a formacao do filme de liquido, o campo de pressao se forma e se
intensifica com o passar do tempo de simulagéo. Isso pode ser observado na Figura
5.9, em que ha variacdo de pressdo no plano XZ nas regides no interior da camara
ciclénica, com a pressao variando de 0 a 5000 Pa nas cores de azul para vermelho,

respectivamente.
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Figura 5.9 — Campo de pressdaoem: (a)t=0,4s; (b)t=0,8s;e(c)t=1,0s.

A localizagéo de maior presséo no interior da camara ciclonica esta presente na
regido inferior préximo a parede e se intensifica com o0 aumento do tempo, como pode
ser visto nas imagens de (a)-(c) da Figura 5.9. Esse aumento na presséo é causado
pela coluna de liquido que se forma no filme de liquido devido a intensidade do campo
centrifugo e pelo acumulo de liquido que ocorre com o passar do tempo. Percebe-se

ainda que como a camara nao é pressurizada, a regido onde o gas escoa (centro da

camara ciclonica) a pressdo manométrica se aproxima de zero.

Além da pressdo ser menor na regido ocupada pela fase gasosa, o0 gas é
acelerado em razdo do aumento da espessura do filme de liquido, que

consequentemente diminui 0 espaco ocupado pelo gas, produzindo a partir da
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conservagao da massa um ganho de velocidade da fase gasosa. Como o campo de
velocidade do escoamento € modelado como ndo-homogéneo, tem-se velocidade de
ambas as fases. Com essa variavel determina-se as linhas de correntes para prever
a direcdo na qual o elemento de fluido percorrera em qualquer instante de tempo. A
linha de corrente é definida sendo o produto externo entre o comprimento de arco
infinitesimal (dr) pelo vetor velocidade local (U) igual a zero (WHITE, 2009), como

mostrado nas equacgdes a seguir:

drxU=0, (5.3)

dar_dx _dy _dz (5.4)

onde dr =dxi+dy j+dzk é o comprimento de arco infinitesimal e dU=ui+Vv j+wKk

o vetor velocidade local.

Portanto, para retratar o comportamento das linhas de correntes referentes ao
campo de velocidade da fase gasosa, a Figura 5.10-(a) mostra a formacéo das linhas
de correntes da velocidade média da fase. Nota-se que o gas escoa pela parte central
da camara, uma vez que as linhas se concentram mais ao centro da camara. Ao se
observar os vetores tangenciais as linhas de correntes na area aproximada a Figura
5.10-(a), pode-se afirmar que nesse caso, 0 escoamento da fase gasosa possui
elevado modulo de velocidade, visto que o tamanho dos vetores representam a
intensidade da velocidade. E devido as inclinacées das linhas e dos vetores, pode-se
ainda afirma que a velocidade tangencial é praticamente nula, expondo que essa fase
nao escoa com movimentos circulares, referentes ao campo centrifugo, tendo

componente somente na dire¢ao axial.

A Figura 5.10-(b) apresenta ainda o campo da velocidade média do escoamento
da fase gasosa, variando de forma linear entre 0 a 15 m/s com as cores azul e
vermelho, respectivamente. Esse campo esta apresentado em funcéo da fase gasosa,
dessa forma a velocidade na regido proxima a parede se aproxima de zero. Mostrando

gue proximo a regido da parede esta o filme de liquido, fase liquida.
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Figura 5.10 — Comportamento relativo da fase gasosa mostrando: (a) as linhas de
correntes; e (b) o campo da velocidade média.

Analisando agora as linhas de correntes referentes a velocidade da fase liquida,
nota-se um comportamento oposto ao observado na fase gasosa, como pode ser visto
na Figura 5.11-(a), com a ilustragéo das linhas de correntes em relagéo a velocidade
média do liquido.

Devido ao campo centrifugo gerado pelo posicionamento das entradas, o liquido
escoa proximo a parede e o gas na regido central devido a diferenca das massas
especificas de cada fase. Assim, as linhas de correntes formadas pelo campo de
velocidade da fase liquida sdo préoximas a parede. Comparando os vetores da
velocidade do liquido com a do gas, ambas na mesma escala, pode-se afirmar que a
velocidade do gas possui maior modulo que a da fase liquida. Essa diferencga entre as
velocidades ocorre devido ao liquido sofrer maior influéncia do campo centrifugo, em
consequéncia desse fluido possuir elevada massa especifica, e da for¢a de atrito com
a parede da camara ciclonica. Assim, grande parte da energia contida no escoamento
é dissipada, o que diminui a velocidade da fase.
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A Figura 5.11-(b) mostra o campo da velocidade média do liquido na regido
ocupada pela fase. A intensidade da velocidade do liquido € menor do que a fase
gasosa, como ja mencionado, e pode ser observado com a escala variando entre O e

5 m/s.
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Figura 5.11 — Comportamento relativo da fase liquida mostrando: (a) as linhas de
correntes; e (b) o campo da velocidade média.

Apos a andlise dos campos, da fracédo de vazio média e das velocidades médias,
torna-se mais facil a compreenséao do campo de vorticidade das fases. A vorticidade
(w) é definida em White (2009) sendo duas vezes a rotacdo do fluido (Q2), ou, o

rotacional do campo de velocidade (U), e pode ser calculada pela equacéao (5.5):

w =2Q =(VxU), (5.5)

O campo de vorticidade apresentado na Figura 5.12-(a), mostra a soma das
vorticidades das fases liquida e gasosa na direcao Y no interior da camara ciclénica,
com uma variacdo linear entre -2.000 e +2.000 s nas cores azul e vermelho,

respectivamente.
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Figura 5.12 — Campo de vorticidade médio ao longo do tempo.

Tem-se no lado direito da camara os valores negativos e no outro lado os valores
positivos, mas com o comportamento espelhado. Nas regides proximas as paredes,
Figura 5.12-(b), a velocidade translacional do fluido na parede é igual a zero, mas a
velocidade rotacional das particulas fluidas que estdo sobrepostas a parede ndo séo

nulas, causando assim alta vorticidade nessa area.

O efeito da vorticidade aparece quando ocorre recirculagbes no escoamento, e
a regido com maior vorticidade coincide com a area onde a interface liquido-gas varia
no tempo, ou onde a fase gasosa escoa, por ter um escoamento com maior
aleatoriedade. No espaco ocupado pelo liquido ha circulacdo somente na parede da
camara ciclonica, pois a condi¢cdo de contorno implica que a velocidade do fluido na
parede € igual a zero. A consequéncia de um escoamento com alta vorticidade implica
na diminuicdo da coalescéncia das bolhas, em outras palavras, aumenta a separacao

das fases na camara ciclénica.

O campo de vorticidade permite visualizar a regido na qual ha a ocorréncia de

maior perda de energia devido as circulagcdes presentes no escoamento. Dessa forma,
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0 campo da energia cinética turbulenta, k, é determinado para mapear a regido com
maior turbuléncia no interior da camara ciclénica e, consequentemente, a area com
maior dissipacdo de energia. No entanto, para que possa comparar 0s campos de
turbuléncia para todos os casos, necessitou-se realizar a adimensionalizacdo da
energia cinética turbulenta (VERSTEEG E MALALASKERA, 2007). Para tal,

primeiramente calcula-se k usando a seguinte equacao:

~ u|2+vl2+W|2

k )
2

(5.6)

onde U, V. e W sdo as flutuacbes das velocidades nas diregbes X, y e z,

respectivamente.

Entdo, a adimensionalizacdo da energia cinética turbulenta é obtida a partir da
equacao (5.7) e titulada como intensidade turbulenta, TI (VERSTEEG E
MALALASKERA, 2007). Na equacao é apresentada a razédo entre as flutuacbes das
velocidades variam e a média da velocidade tangencial no dominio da camara

ciclénica no tempo .
TI= £ (5.7)
Vt

onde k é a energia cinética turbulenta e V, a velocidade tangencial média no dominio

€ no tempo.

O campo da intensidade turbulenta no interior da cAmara ciclénica do sistema de
distribuicdo esta evidenciado na Figura 5.13. A imagem mostra como o valor da
intensidade turbulenta esta distribuido e a variacéo linear de 0 a 1 representados pelas
cores azul e vermelho, respectivamente. Observa-se que a regido onde o Tl mais se
intensifica € o centro da camara, regido pertencente ao escoamento da fase gasosa
elou a oscilacdo da interface do filme de liquido. A area em vermelho adquire essa
caracteristica por possuir altas variagdes nas flutuacdes das velocidades. Ja na regido
proxima a parede, onde ha a formagcdo do escoamento de filme de liquido, ndo
ocorrem grandes variagOes nas flutuagcbes das velocidades, tornando a porgéo do
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escoamento com menor Tl. Diferentemente da vorticidade, a intensidade turbulenta é
func@o somente as flutuagBes nas velocidades, assim, a medida que o escoamento

tem maior invariabilidade na direcdo do escoamento, menor € o valor de TI.
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Figura 5.13 — Campo de intensidade turbulenta.

O estudo do campo de intensidade turbulenta fornece algumas informacdes que
os demais campos ndo conseguem prover, maiores detalhes estdo apresentados na

proxima segao.

5.2.2 Analise do escoamento em funcéo das velocidades superficiais JL e JG

Com a andlise realizada do escoamento no interior da camara ciclénica para as
velocidades superficiais JL e JG iguais a 1,0 m/s, pode-se agora apresentar quais as
influéncias que a variacdo dessas velocidades causam no comportamento médio do

filme de liguido ascendente sob efeito dos campos centrifugo e gravitacional.

O foco desse estudo se concentra na influéncia que a variagao das velocidades

causa na estabilidade do filme de liquido. Considera-se, no presente trabalho, que a
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estabilidade do filme de liquido significa um escoamento com pouca, ou quase
nenhuma, variagdo na espessura meédia da se¢do transversal. Ou seja, quanto menor

a oscilacdo da espessura no tempo, mais estavel o escoamento é.

Foi observado com a realizacdo dos experimentos que o0 aumento da
estabilidade do filme de liquido torna mais propenso o escoamento se dividir
equitativamente nas quatro saidas do distribuidor (OFUCHI et al., 2017). Dessa forma,
foi avaliada como a mudanca nas velocidades superficiais, JL e JG, aumentam a
invariabilidade do escoamento, nas condicbes operacionais que possibilitam a

formacao de um escoamento no padrao golfada.

O escoamento estudado no interior da camara cicldonica tem a caracteristica de
estar submetido sob a influéncia dos campos centrifugo e gravitacional. Dessa forma,
o0 numero adimensional de Froude, como pode ser visto na equacao (5.8), fornece a
relacdo entre as forcas inercial e gravitacional, assim, esse parametro auxilia na

compreensao dos termos que influenciam no escoamento.

Fr= , (5.8)

onde V € a velocidade da fase liquida, g a aceleracéo da gravidade e R, o raio da

camara ciclénica.

Para calcular o namero de Froude nos casos simulados determinou-se,
primeiramente, o valor da velocidade média do escoamento somente da fase liquida
dentro da camara ciclénica. Logo apdés executou-se o célculo do numero
adimensional. A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo dos valores de Froude obtidos

para diferentes combinacdes de JG e JL.

A partir da Figura 5.14, nota-se que o numero de Froude aumenta juntamente
com o acréscimo de JL, uma vez que esses numeros sao diretamente proporcionais.
No entanto, ao observar os pontos JG=1,5 m/s, JL=1,5 m/s; JG=2,0 m/s, JL=1,5 m/s
e JG=0,5 m/s, JL=2,0 m/s, percebe-se que ndo necessariamente o maior JL acarreta
no maior numero de Froude, mesmo que Fr utilize somente a velocidade média do

liguido para ser calculado.
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Figura 5.14 — Variacdo do numero de Froude no dominio da camara ciclénica por
JG, para diferentes JL.

Fr

Ao se analisar os efeitos ocasionados pelo aumento do nimero de Froude,
percebe-se que a estabilidade do filme de liquido é diretamente proporcional ao
namero adimensional. Para demonstrar tal fato a Figura 5.15 mostra espessura do
filme de liquido variando no tempo para um JG fixo de 1,5 m/s e variando a velocidade
superficial do liquido. Observa-se que a medida que aumenta o JL, diminui a variacédo
da espessura de filme. Isso ocorre porque o aumento da velocidade da fase liquida

causa um acréscimo nas forcas de espalhamento (NINAHUANCA, 2016).
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Figura 5.15 — Variacdo da espessura média do filme de liquido em funcéo do tempo
para JG=1,5 m/s.

O acréscimo nas forcas de espalhamento acelera o liquido nas direcOes axial e
tangencial, e a medida que a velocidade superficial da fase liquida aumenta,
intensifica-se o campo centrifugo e facilita a separacéo das fases na camara ciclonica.
Com a separacdao das fases nessa etapa do processo, a fase liquida escoa com menor

flutuac&o no interior da camara, isto €, menor oscilacao do filme de liquido.
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Outro fato a se comentar a respeito da Figura 5.15 é a diminuicdo da espessura
com o aumento de JL. E para melhor exemplificar, observe a Figura 5.16 em que
apresenta a proporc¢éao de liquido no escoamento de filme de liquido para a velocidade

superficial do gas fixa em 1,5 m/s e variando o JL.

Nota-se um dominio discreto, com as cores azul e vermelho representando as
fases liquida e gasosa, respectivamente. E a espessura do filme de liquido (regido
azul) aumenta da figura (a) para (b), pois aumenta a vazdo de liquido e,
consequentemente, a proporcdo de liquido no interior da camara, tornando a
espessura com maior dimensao. Entretanto, continuando a aumentar o JL, de (b) até
(d), a espessura volta a se tornar mais delgada. Isso ocorre, devido ao fato que o
aumento de JL acarreta na intensificacdo da velocidade axial da fase liquida, em
virtude da aceleracdo provocada pelas forcas de espalhamento. Esse aumento na
velocidade implica diretamente na diminuicdo da espessura do filme de liquido, visto
que para que haja a conservacdo da massa, com massa especifica constante, o
aumento de velocidade necessita da reducdo da area de escoamento.

Consequentemente, a espessura do filme de liquido se torna menor.

m Gas
.quU|do

Figura 5.16 — Média temporal da espessura em uma regido da camara ciclénica para
JG=1,5m/s e: (a) JL=0,5 m/s; (b) JL=1,0 m/s; (c) JL=1,5 m/s; e (d) JL=2,0 m/s.

A fim de evidenciar o aumento das velocidades nos casos estudados, a Figura
5.17 fornece o comportamento das velocidades médias (no tempo e no espaco), has
direcbes axial e tangencial, do escoamento de filme de liquido. Assim, constata-se
gue o aumento de JL influencia mais a velocidade na direcéo axial, do que na direcéo

tangencial.
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Observa-se na Figura 5.17-(a), que a medida que o JL é incrementado em
0,5 m/s, a curva se torna mais ingreme. Entretanto, a Figura 5.17-(b) exibe curvas de
JL onde se observa uma baixa taxa de crescimento. Esses comportamentos distintos
indicam que com o aumento na velocidade superficial da fase liquida, o escoamento
no interior da camara passa a adquirir maior velocidade na direcdo axial do que na
direcdo tangencial. Essa diferenca no aumento das velocidades advém em
consequéncia da fase liquida ser um fluido incompressivel. Assim, o liquido carrega
um limite maximo de compressibilidade que as forcas de espalhamento possam
exercer sob fluido. E essas forgas provocam um aumento na velocidade em ambas as
dire¢cbes, no entanto, com maior incremento na direcéo axial, pois se deve conservar
o fluxo massico e o aumento da velocidade acarreta na diminuicdo da area, por iSso

a espessura do filme de liquido diminui nos casos de alto JL.

——JL=0,5m/s —e—JL=1,0 m/s ——JL=1,5m/s —&—JL=2,0 m/s
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(a) (b)
Figura 5.17 — Velocidade média no interior da camara ciclénica para todos os JG e
JL. (a) Velocidade axial média; (b) Velocidade tangencial média.

O efeito observado na Figura 5.16, o qual o filme de liquido se torna mais
espesso e em seguida a comega a diminuir, € também demonstrado na Figura 5.18.
Esse fendbmeno foi relatado na saida da camara ciclénica para a espessura do filme
de liquido médio e plotado para um JG fixo e variando o JL, no entanto, a analise

agora é gualitativa.
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Figura 5.18 — Variacao espessura média do filme de liquido na saida pelo JL, para
diferentes JG.

O célculo da espessura média do filme de liquido, §, foi realizado utilizando a
equacao (5.9). Nota-se exatamente 0 mesmo comportamento mencionado
anteriormente, 0 aumento da espessura com o aumento do JL de 0,5 m/s para 1,0 m/s,
e depois uma leve diminuicdo da espessura para 0s outros valores de JL. Isso se deve
ao fato do comportamento do escoamento de filme de liquido depender principalmente
de dois par@metros para variar: i) a proporc¢ao de liquido no escoamento (quanto maior
a proporcgédo de liquido, maior a espessura de filme se torna); e ii) a intensidade do
campo de velocidade. Dessa forma, deve-se realizar um balanco entre esses dois
parametros para que se possa prever como 0 escoamento se comporta no interior da

camara.

A espessura medida do filme de liquido é calculada como:

8 =R, (1-a), (5.9)

onde a representa a propor¢cdo média que a fase gasosa ocupa na secao transversal
da saida. A Figura 5.19 mostra um esquema de como a propor¢cao média da fracao
de gas é determinada. Como a € um campo continuo, fixou-se o valor de a=0,5 para

transformar o campo continuo em um campo discreto, onde o >0,5 é ogase a.<0,5

o liquido. O valor de ¢ esta representado esquematicamente, sendo o valor médio da

espessura § no tempo e na area.
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Figura 5.19 — Representacdo da area ocupada pela fase gasosa em um plano
qualguer no dominio da camara ciclénica.

Percebe-se ainda na Figura 5.18 que o aumento do valor de JG, acarreta
diretamente na diminuicdo da espessura do filme de liquido. Essa reducédo na
espessura advém da crescente inser¢do de gas no sistema, tornando maior o espaco

ocupado pelo gas e reduzindo a area de escoamento da fase liquida.

Outro efeito que pode ser observado para identificar a estabilidade do filme de
liquido € analisar a intensidade turbulenta média do escoamento. A Figura 5.20 mostra
a intensidade turbulenta média para cada caso simulado. Nota-se na figura que de
acordo com o aumento de JL, a intensidade turbulenta do escoamento diminui. E
também que somente nos escoamentos com baixa vazao de liquido a fase gasosa

consegue influenciar no escoamento.

1,0
——JG=0,5m/s
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06 | ——JG=2,0m/s

=
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0,0 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0
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Figura 5.20 — Variacdo da intensidade turbulenta no dominio da camara
ciclénica por JL, para diferentes JG.

As duas maiores razbes para que a intensidade turbulenta possua o
comportamento observado na Figura 5.20 séo: i) a elevacao da intensidade do campo
de velocidade; e ii) a variacdo da espessura ao longo do tempo. No primeiro motivo,
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como o Tl é altamente influenciado pela velocidade tangencial média do escoamento,
entdo com o aumento gradativo do JL, a intensidade turbulenta se comporta de forma
inversamente proporcional ao aumento da velocidade do liquido. Segundo motivo,
instabilidade da espessura do filme de liquido no tempo influencia diretamente nos

valores de TI.

A intensidade turbulenta, da Figura 5.20, decresce com o aumento de JL pelo
fato do escoamento com maior estabilidade proporcionar menores flutuacdes
turbulentas nas velocidades. Esse fendbmeno ocorre em razdo do escoamento com
maior JL possuir o campo centrifugo mais intenso, acarretando na compressao do
filme de liquido por toda camara. Em escoamentos com alta instabilidade de filme de
liquido, o Tl adquire valores maiores, em consequéncia do escoamento produzir

grandes flutuacdes nas trés direcdes da velocidade.

Observa-se ainda na Figura 5.20 a convergéncia das curvas de JG para o
mesmo ponto em JL=2,0 m/s, isso indica que para escoamentos com altos valores de
JL a fase gasosa pouco influencia na dindmica do escoamento. Uma forma identificar
esse fato € comparar o comportamento da instabilidade da espessura do filme de
liquido ao longo do tempo, como € mostrado na Figura 5.21. Na qual é exposto a
espessura média da secdo transversal calculada na altura Z=190 mm da camara

cicldnica em cada instante de tempo.
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Figura 5.21 — Variacao da espessura média do filme de liquido em fun¢céo do tempo,
para duas velocidades fixas de liquido, JL=0,5 m/s e JL=2,0 m/s.

A andlise da Figura 5.21 consiste ha comparacao entre as velocidades extremas

(JL=0,5 m/s e JL=2,0 m/s), para compreender como a varia¢cdo das velocidades de
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cada fase afeta na formacédo e desenvolvimento do filme de liquido. Os resultados
mostram que com o aumento de JL, independentemente do JG, o comportamento da
espessura do filme de liquido se torna mais estavel. Isso é, a espessura média do

filme adquire menor oscilagcdo no tempo.

Com o comportamento visualizado na Figura 5.21, JL=2,0 m/s, pode-se afirmar
que para essa velocidade superficial de liquido, a espessura do filme de liquido se
torna praticamente invariavel no tempo. Ou seja, independentemente da velocidade
do gés injetada, para esse JL, 0 escoamento ascendente possui alta estabilidade.
Essa invariabilidade é almejada na utilizacéo do sistema de distribuicéo, por facilitar a

divisdo equitativa do escoamento, de acordo com Ofuchi et al. (2017).

A fase gasosa exerce baixa influéncia em escoamentos com alta intensidade no
campo centrifugo, dessa forma o escoamento possui a caracteristica de elevada

vorticidade, mas com baixos valores de Tl e na espessura do filme de liquido.

O comportamento da vorticidade média para diferentes JG e JL est4 apresentada
na Figura 5.22. O modulo da vorticidade foi calculada para todo o escoamento
utilizando uma velocidade média no dominio e no tempo e, entéo, plotada para todas
as velocidades superficiais. O comportamento da vorticidade se assemelha com o do
namero de Froude (Figura 5.14), o qual aumenta com o acréscimo de JL e JG. Essa
reacao revela que com o aumento da velocidade do escoamento, cresce o efeito de
circulacao, diferentemente do comportamento do TI. Com isso, observa-se que 0s
aumentos da vorticidade e da velocidade ndo implicam no aumento da intensidade
turbulenta (Figura 5.20).

O aumento da vorticidade ajuda a diminuir a coalescéncia de bolhas,
consequentemente, o escoamento de filme de liquido tende a separar mais facilmente
as bolhas dispersas no filme, devido as recirculacbes e as forcas de empuxo e
centripeta, o gas é forcado para o centro da camara ciclénica transformando o filme
de liquido em um escoamento monofasico com superficie livre. O acréscimo na
vorticidade fornece a informacdo do aumento das rotagdes presentes em um vetor
velocidade, ao acompanhar o vetor em uma linha de corrente, ocasionando na
dissipacéo de energia que nao contribui para o escoamento fluir na direcdo desejada,
ascendente (KUNDU e COHEN, 2010).
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Figura 5.22 — Variagdo da vorticidade média no dominio da camara ciclénica por JL,
para diferentes JG.

As andlises a seguir utilizam dados médios calculados sob varios planos
transversais a camara ciclénica. Esses planos sdo espacados a cada 50 mm,
iniciando a altura de Z=40 mm até a saida em Z=340 mm, totalizando sete planos,

representando sete pontos ao longo da camara ciclénica.

Além do numero adimensional de Froude o nimero de Reynolds também se
torna interessante de se analisar. Visto que esse numero adimensional relaciona as
forcas inercial e viscosa do escoamento. O numero de Reynolds utilizado nesta
andlise faz uso da espessura média do filme de liquido como didmetro hidraulico,
assim, calcula-se o niumero adimensional em relacdo ao filme de liquido a partir da
equacao (5.10), nos planos transversais da camara ciclonica, e se refere a ele apenas

como numero de Reynolds.

Re, = AV (5.10)
W

onde p, € a massa especifica do liquido, p,_a viscosidade dinamica do liquido, Ve s
séo a velocidade média e a espessura média, respectivamente, na sec¢ao transversal
em cada plano da camara ciclénica na condicdo o <0,5, representando a area

delimitada pela fase liquida.

O calculo do numero de Reynolds em cada plano da camara ciclonica fornece o
comportamento da velocidade e espessura média. A Figura 5.23 apresenta a variacao
de Reynolds em quatro graficos com a finalidade de observar a influéncia do aumento

de JG, para cada JL fixo.
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Pode-se observar na Figura 5.23 que em todos os casos e em qualquer altura
da camara ciclbnica, o escoamento possui a caracteristica turbulenta, visto que em

escoamentos de filme de liquido com Re,; >1500 € considerado como escoamento

turbulento (NINAHUANCA, 2015). Dessa forma, sabe-se que o fendmeno de
turbuléncia consegue dissipar energia do escoamento devido as flutuacdes das

velocidades, movimentos caodticos e redemoinhos.

Primeiramente, constata-se nas quatro imagens, que a curva referente a
JG=2,0 m/s, corresponde a com menor valor de Reynolds. Isso ocorre em decorréncia
de como as figuras sdo apresentadas, como a velocidade superficial do liquido se
mantém fixa, o escoamento que possui a menor espessura de filme de liquido implica
no menor Res. Da mesma forma, as curvas de JG=0,5 m/s possuem maiores valores

de Reynolds por provocar um escoamento com maior espessura de filme de liquido.
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Figura 5.23 — Comportamento do numero de Reynolds ao longo da camara ciclonica
para todas as velocidades de JG e JL.
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Em cada gréfico de JL, hA um numero de Reynolds na saida, para o qual as
curvas de JG convergem. Para que as curvas se voltem para o0 mesmo ponto, dado
um JL, necessita-se que a espessura diminua a medida que a velocidade aumente,
uma vez que a vazao massica deve continuar constante. Deste modo, determinou-se
que o produto entre a velocidade média e a espessura média do filme de liquido

permanece constante na saida da camara, ao se manter um JL fixo.

A relacdo entre o numero de Reynolds com a espessura média na saida da
camara corrobora também o motivo da espessura do filme de liquido diminuir, a
medida que aumenta a quantidade de gas no sistema. Entretanto, esse
comportamento precisa ser melhor explorado, pois aparenta ser originario da
resolucdo numérica em decorréncia das condi¢cdes de contorno impostas, uma vez

gue o modelo numérico garanta necessariamente a conservacao da massa.

Para esclarecer as afirmagdes mencionadas sobre a Figura 5.23, apresenta-se
a Figura 5.24, que exibe detalhadamente a forma média das espessuras do filme de
liguido ao longo de toda camara ciclénica para todos os casos. Esse perfil foi
determinado realizando o calculo da fracdo de vazio média no tempo na condicdo da

fracdo de vazio igual a 0,5 (a=0,5).

Na Figura 5.24 evidencia que o aumento da vazao de gas (JG), para um JL fixo,
proporcionar o acréscimo de gas no sistema, acarretando na diminuicao da espessura
do filme de liquido. Sabe-que que o nimero de Reynolds é diretamente proporcional
a espessura do filme, logo, esclarece o motivo das curvas de menores JG terem 0s
maiores valores de nimero de Reynolds na Figura 5.23, uma vez que as espessuras
do filme de liquido aumentam com a diminuicdo da velocidade do gas e,
consequentemente, o Res aumenta. Outro parametro a se analisar se concentra na
saida da camara ciclonica (Z=340 mm), o qual observa-se que as espessuras detém,
aproximadamente, valores de mesma magnitude para cada valor de JL. Acredita-se
que o motivo pelo qual esse fendmeno ocorra venha ser causado pela condicédo de
contorno na saida da camara ciclénica, uma vez que a parede da camara termina e

os fluidos se dispersam na atmosfera.
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Figura 5.24 — Comportamento da espessura média no interior da camara ciclénica
para diferentes JG, com: 0,5 m/s; 1,0 m/s; 1,5 m/s; e 2,0 m/s.

Ainda analisando os fatores que possam indicar estabilidade do filme de liquido,
as linhas de correntes geradas no escoamento podem indicar interessantes
observacbes, como por exemplo, direcdo e comportamento do escoamento,
intensidade do campo de velocidade, perda de energia devido ao campo gravitacional
e viscosidade, entre outros. Dessa forma, a direcdo e sentido do vetor velocidade
presentes nas linhas de correntes formam um angulo em relacéo ao eixo horizontal e

pode ser estimado com as seguintes equagdes:

ezasen[‘vzq (5.11)
V)’ |

= (5.12)
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onde 6 corresponde ao angulo aferido com a horizontal do vetor velocidade tangente
a linha de corrente, como pode ser visto na Figura 5.25, a qual revela uma
representagéo esquematica da linha de corrente e o vetor velocidade tangente. V, € a
velocidade axial, V € o modulo do vetor velocidade, n representa todas as linhas de

correntes que passam na sec¢ao transversal em analise e 6 é o angulo médio na secao

transversal.

Linha de
corrente

Figura 5.25 — Angulo do vetor velocidade tangente a linha de corrente.

A variacao da inclinagéo das linhas de correntes ao longo da camara indica a
diminuicdo da intensidade do campo centrifugo. Como observado em escoamentos
descendentes na revisdo bibliografica, a medida que o escoamento flui sob acéo de
campo centrifugo, a forca centrifuga diminui até alcancar o ponto no qual o fluido
escoa em queda livre. Para o caso do escoamento ascendente, o angulo das linhas
de correntes tende para 90°, no entanto, devido ao comprimento da camara ciclénica
e a alta intensidade do campo centrifugo, o angulo das linhas de correntes ndo se

aproxima do valor maximo até atingir a saida.

Contudo, como o modelo numérico de volumes finitos necessita atender as
exigéncias de conservacdo da massa, por ser um modelo conservativo, a simulacéo
numeérica continuaria a forcar o escoamento direcéo vertical ascendente, mesmo que
0 escoamento perdesse totalmente a energia. Em razéo disso, a elevagédo do angulo
meédio das linhas de correntes nao forneceria precisamente o quanto de energia o
escoamento perdeu se alcancasse 0 angulo maximo de 90°. No entanto, pode-se
analisar a diminuicdo da intensidade do campo centrifugo e a variacdo dos angulos

médios das linhas de corrente.

Os angulos médios das linhas de correntes foram calculados nos mesmos sete
planos distribuidos ao longo da camara ciclénica para que possa analisar como a

velocidade da fase liquida se comporta nos casos simulados, e estdo apresentados
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na Figura 5.26. Apos o estudo dessa imagem notou-se que esse grupo de resultados
engloba dois conceitos para que tenham essa reacgéo, a influéncia das forcas de

espalhamento e a intensidade do campo centrifugo.
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Figura 5.26 — Variagdo do angulo médio das linhas de correntes ao longo

As entradas estdo posicionadas tangencialmente com o angulo de 62° com a
horizontal, dessa forma, dependendo da intensidade da velocidade das fases nas
entradas, o liquido sofre interferéncia na direcdo do escoamento. Interferéncia
causada pelas forcas de espalhamento que aumentam as velocidades, axial e
tangencial. Ao observar a Figura 5.26 a medida que o JL é incrementado em 0,5 m/s,
as curvas com maiores JG iniciam o escoamento com alto angulo nas linhas de
correntes. Por exemplo, ao analisar o resultado referente a JL=1,0 m/s, as curvas de
JG=1,5 m/s e JG=2,0 m/s iniciam praticamente no mesmo ponto, a curva alaranjada
comeca entdo cair para depois subir. JA a curva preta comec¢a a declinar somente
depois de passar pelo plano de 90 mm, isso significa que a curva com maior
velocidade (JG= 2,0 m/s) conteve a influéncia da entrada por mais tempo que a curva

de JG=1,5 m/s. A vista disso, as curvas que se iniciam com altos valores no angulos
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e ndo realizam o processo de diminuir e depois subir revelam que o efeito das entradas
esta intrinseco no escoamento e que a altura da cdmara ciclénica de 340 mm néo é

suficiente para que o escoamento perca a influéncia das entradas.

Ao analisar os pontos presentes as curvas que nao sofreram o efeito de vale
(comportamento de decrescer e depois crescer) na Figura 5.26 com as espessuras
ao longo da camara ciclénica (Figura 5.24), observa-se que esses pontos representam
diretamente as alturas onde a espessura do filme de liquido € delgada. Por outro lado,
com o aumento de JL, aumenta a forca de espalhamento axial, acelerando o
escoamento nessa direcdo, consequentemente, aumenta-se o angulo médio das
linhas de correntes, que por sua vez, diminui a espessura do filme de liquido para que
a vazao permaneca constante. A Figura 5.27 retrata que o aumento de JL provoca o
aumento do angulo médio das linhas de correntes, para os casos com JG fixo 2,0 m/s
e JL=0,5 m/s e JL=2,0 m/s.

\ % 3 / \ 77 ) /
JL=0,5 m/s JL=2,0 m/s
JG=2,0 m/s JG=2,0 m/s

Figura 5.27 — Variacao do angulo médio das linhas de correntes ao longo da camara
ciclénica para dois casos distintos.
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Observa-se no primeiro caso da Figura 5.27 que com o desenvolvimento do
escoamento no interior da camara, aumenta a angulacdo média das linhas de
correntes (como mostrado na Figura 5.26, JG=2,0 m/s e JL=0,5 m/s). Essa situacdo
demonstra que a velocidade tangencial diminui mais rapidamente que a velocidade
axial. J& o caso com maior intensidade de velocidade, as linhas de correntes
praticamente permanecem invariaveis ao longo da cadmara. Demonstrando assim que
a camara ciclonica é curta a ponto de em casos com altas velocidades, a camara nao
consegue diminuir a intensidade do campo centrifugo. Tornando o escoamento mais

estavel e, em consequéncia, dividindo mais equitativo nas saidas.

Por isso, pode-se afirmar que quanto maior a velocidade superficial do liquido,
menor a espessura do filme, maior € o angulo médio das linhas de correntes. E, como
ja foi comentado, condi¢des de entrada que produzem espessuras de filmes de liquido
finas tendem a formar um escoamento mais estavel, em outras palavras, diminui a

oscilagcéo da espessura.

5.3 Sintese do Capitulo

Esse capitulo iniciou apresentando a validagdo dos resultados das simulacdes
numeéricas com dados experimentais. Sendo os resultados numéricos obtidos a partir
do modelo numérico desenvolvido com ajuda do programa computacional ANSYS-
CFX 15.0. Os dados experimentais foram fornecidos pelo NUEM e esses resultados
podem ser encontrados em Ofuchi et al. (2017) e Eidt et al. (2017). Com a obtencao
de baixas diferencas entre os resultados numeéricos e experimentais, pode-se afirmar
que o modelo numeérico desenvolvido para a realizacdo das simulagbes numéricas
consegue reproduzir o escoamento no interior da camara ciclonica do sistema de
distribuicao.

A intencéo da analise do escoamento na camara ciclénica consistiu em observar
0s comportamentos meédios de um escoamento aleatério, como um escoamento
padrdo golfadas. Observou-se que a espessura do filme de liquido varia de acordo
com a quantidade e velocidade das fases de cada caso, enquanto que o campo de
presséao se intensifica com o aumento do tempo de simulacédo. As linhas de correntes

para ambas as fases mostram que a fase gasosa escoa com maior facilidade e no
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centro da camara, enquanto o liquido escoa formando um filme na parede da

tubulacao, devido ao campo centrifugo formado.

O campo de vorticidade mostra altas recirculacdes nas paredes e na regido de
escoamento do gas, no entanto, a intensidade turbulenta apresenta somente a area a

qual ocorre as flutuagdes das velocidades do escoamento.

Ao analisar a influéncia que as velocidades superficiais das fases ocasionam na
dindmica do escoamento da camara ciclonica, foi constatado que a medida que
aumenta a velocidade, aumenta diretamente o numero de Froude, entretanto, a
velocidade do gas também influencia no aumento desse nimero adimensional. Outro
fato a respeito da velocidade é que as forcas de espalhamento no escoamento

aceleram mais a fase liquida na direcédo axial do que na tangencial.

De forma inversa ao comportamento da vorticidade, a medida que a velocidade
do escoamento aumenta, a intensidade turbulenta se torna menor. Isso resulta do
escoamento com maior energia ter baixas flutuacdes nas velocidades, isso €, menor

variacdo na direcdo do escoamento.

O numero de Reynolds aumenta a medida que cresce a velocidade do liquido,
como esperado. Entretanto, para os casos em que a velocidade do liquido é constante
e a velocidade do gas aumenta, o escoamento de filme de liquido se torna menos
espesso e produzem escoamentos com numeros de Reynolds mais elevados, devido
o numero adimensional ser diretamente proporcional a espessura do filme de liquido.
Os angulos médios das linhas de correntes fornecem a informacao de diminui¢éo da
intensidade do campo centrifugo. E em alguns casos, fica evidente que o escoamento

esta sendo influenciado pelo posicionamento das entradas.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

No presente trabalho realizou-se o estudo do comportamento e desenvolvimento
do escoamento ascendente de filme de liquido no interior da camara ciclénica
presente nesse sistema de distribuicdo sob acdo dos campos centrifugo e

gravitacional.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura, nenhum estudou a respeito da
formacéo, comportamento e desenvolvimento do escoamento ascendente de filme de
liqguido sob acdo dos campos centrifugo e gravitacional. A maioria dos estudos
preocuparam-se em estudar o escoamento de filme de liquido descendente no interior
da camara de expansdo do separador VASPS. Esse estudo permitiu analisar o
escoamento bifasico liquido-gas de forma singular, possibilitando a compreenséo dos
fenbmenos que envolvem e influenciam o comportamento das fases liquida e gasosa

no interior de um novo equipamento.

A partir dos resultados experimentais fornecidos pelo NUEM, o qual desenvolveu
uma bancada experimental do sistema de distribuicéo, foi possivel comparar com 0s
resultados numéricos nos casos com as mesmas condicbes de entrada.
Dessa forma, o modelo numérico foi validado, pois os resultados experimental e
numeérico tiveram grande similaridade, isto é, o0 modelo numérico desenvolvido no
presente trabalho consegue reproduzir o escoamento e seus fendmenos no interior
da camara ciclénica. A diferenca maxima obtida ao confrontar o valor da espessura
média no tempo do sistema wiremesh e numérico foi de 35,9% e entre a técnica de
ultrassom e numeérico foi de 38,9%. Em ambas as comparacdes somente em trés

condicdes de entrada a diferencga entre o experimental e numeérico foi superior a 25%.

Apos a validagdo do modelo, analisou-se o escoamento no interior da camara
para um unico caso (JL=1,0 m/s e JG=1,0 m/s) para entender como a fracdo de vazio,
velocidades, vorticidade e intensidade turbulenta se comportam na média temporal,
visto que esse fendbmeno é intermitente, a comparacéo deve ser feita em parametros
meédios. Por ser um fendbmeno transiente, a fracdo de vazio e o campo de pressao
variam com o tempo. A espessura do filme de liquido oscila, mas pelo fato das
condi¢cOes de entrada serem repetitivas, simulando a entrada da bolha alongada e do
pistdo da golfada, a variacdo da espessura € recorrente. O campo de pressédo



Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes 108

aumenta de intensidade pelo fato de ocorrer um pequeno acumulo da fase liquida na
parte inferior da camara ciclénica. Devido ao campo centrifugo, ocorre a formacéo do
filme, onde somente o liquido escoa e o gas flui pelo centro da camara. A velocidade
da fase gasosa € consideravelmente maior, pois o liqguido possui maior massa
especifica e viscosidade. A vorticidade fornece a regido de maior recirculacdo e
velocidade rotacional local, sendo a &rea ocupada pela fase gasosa ou onde a
interface liquido-gas oscila, centro da camara. Além disso, préximo a parede também
ocorre grande concentracdo de vorticidade. A intensidade turbulenta aparece nas
regibes em que ha flutuacdes das velocidades, identificando a localizacdo da regido

de filme mais estavel.

Analisando a influéncia causada pela variacao das velocidades superficiais das
fases, observou-se que o numero de Froude do escoamento € influenciado pelo
aumento das velocidades de ambas as fases. O Froude é diretamente proporcional
as velocidades e, inversamente proporcional a espessura do filme de liquido, pois um
filme de liguido mais fino detém uma maior velocidade do liquido. A espessura média
do filme de liquido na saida da camara diminui a medida que JG aumenta, uma vez
que esse aumento acarreta em mais gas escoando no sistema, ocupando maior area.
Ao aumentar o JL, ocorre em primeira instancia um aumento na espessura, pois 0
sistema possui mais liquido escoando, no entanto, a espessura comeca a diminuir se
a velocidade do liquido continuar aumentando. Isso ocorre devido as forcas de
espalhamento acelerarem o liquido na direcao axial, forcando-o a sair mais rapido da
camara, resultando um filme de liqguido mais delgado. Os escoamentos de filme de
liguido com menor espessura, ou maior numero de Froude, acarretam em
escoamentos com menor invariabilidade, o que é benéfico ao equipamento de
distribuicao.

As intensificagcbes nas velocidades provocam comportamentos inversos na
vorticidade e na intensidade turbulenta. O TI diminui com o aumento da velocidade do
liguido, uma vez que esse acréscimo de JL ocasiona na diminuigdo das flutuactes
nas velocidades, pois nos escoamentos com maior velocidade de liquido a interface
liguido-gas é mais estavel, o escoamento tende a se estabilizar e escoar
uniformemente. Para os casos de JL=0,5 m/s a intensidade turbulenta aumenta com

0 aumento de JG, pois aumenta a instabilidade do escoamento e as flutuagdes nas
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velocidades. A vorticidade, no entanto, se comporta de forma analoga ao nimero de
Froude, aumentando com o acréscimo de ambas as velocidades. Esse aumento &
causado pelo aumento das recirculacées no escoamento. A medida que a turbuléncia
cresce, aumenta as aleatoriedades no escoamento, causando aumento na
vorticidade. Conforme o Tl diminui e a vorticidade aumenta, o escoamento fica mais
estavel, sendo esse o comportamento desejavel para que o sistema de distribuicéo

possa dividir o escoamento de forma mais equitativa.

O comportamento do numero de Reynolds € similar a espessura média do filme
de liquido, em consequéncia do Reynolds ser calculado localmente e ser diretamente
proporcional a espessura média. Dessa maneira, ao fixar um JL ao passo que JG
aumenta, a espessura se torna mais fina, novamente, por estar injetando mais gas ao
sistema. No entanto, quando a velocidade do gas é mantida constante e aumenta-se
a velocidade do liquido, ocorre pouca alteracdo na espessura ao longo de toda a
camara, embora ainda haja uma leve diminuicdo na espessura. Generalizando,
escoamentos com maior velocidade da fase liquida, fase que governa o escoamento,

possibilitam filmes de liquido mais finos.

As linhas de correntes fornecem informagdes quanto as componentes do vetor
velocidade e direcdo do escoamento. Com isso, observou-se que nos casos de
velocidades baixas, a medida que o escoamento percorre a camara ciclénica, a
intensidade do campo centrifugo diminui e, de forma néao proporcional, a velocidade
na direcdo axial diminui menos que a componente tangencial. Isso ocasiona o
aumento do angulo médio das linhas de corrente. No entanto, 0os casos com
velocidades maiores carregaram o efeito causado pelo angulo das entradas por toda

extensao da camara ciclonica.

Por fim, conclui-se que escoamentos com o0 Fr>12, TI<0,4 e ®»>2000/s,
como valores médios no tempo e no espacgo, S840 escoamentos que possuem alta
estabilidade de filme de liquido. Em outras palavras, sdo escoamentos que ao
atravessar o distribuidor é dividido de forma mais equitativa nas quatro saidas. A
velocidade da fase liquida influencia de forma mais impactante no escoamento,

aumentando a estabilidade do filme de liquido nos casos de JL>15m/s. A camara

ciclonica, para as vazfes analisadas, necessita apenas de 200 mm de altura para
desenvolver e formar o filme de liquido. E a geometria utilizada nesse trabalho
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conseguiu atender os requisitos para estudar a formacdo e desenvolvimento de
escoamento de filme de liquido ascendente sob efeito dos campos centrifugo e
gravitacional.

6.1 Sugestdes

O modelo matematico e numérico desenvolvido precisa ser ajustado para que
possa abranger maior faixa de condi¢cdes operacionais. Com isso, sugere-se para
trabalhos futuros:

— Analisar 0 escoamento com todas as quatro saidas do sistema de
distribuicdo com escoamento monofésico e bifasico;

— Realizar as simulagcbes para outros regimes de escoamento (bolhas
dispersas, cadtico, anular);

— Estudar o comportamento de outros fluidos no interior do distribuidor;

— Desenvolver a otimizacdo da camara ciclénica, em relacdo a altura,

diametro e angulacéo das entradas;
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APENDICE A - PROCESSO DE MEDIA DAS EQUACOES DE

BALANGCO

Em escoamentos turbulentos, que sao intrinsicamente transientes e
tridimensionais, a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes e da conservacdo da
massa necessitam de um esforco computacional elevado. Essa dificuldade se deve
ao fato de esse tipo de escoamento possuir flutuacdes no espaco e no tempo, inclusive
na escala Kolmogorov, menor escala possivel para uma particula fluida
(DEWAN, 2010). Assim, modelos de turbuléncia foram desenvolvidos para modelar

esse fenbmeno caodtico com menor esforco computacional.

Alguns parametros presentes em um escoamento turbulento variam no tempo e

no espaco, possibilitando calcular um valor médio dessa varidvel. Uma variavel

qualquer, d)i(x,t), pode ter um comportamento como mostrado na Figura A.1, e ser

escrita como a soma do valor médio, ®(x), com a flutuag&o instantanea, ¢,(x,t). Essa

decomposicdo de uma propriedade instantdnea € chamada de decomposicao
Reynolds (OFUCHI, 2015).

¢:(x.1)

D(x)t

t(s)

Figura A.1 — Curva de uma propriedade genérica de um escoamento turbulento
variando no tempo e no espaco. (FONTE: Adaptado de WILCOX, 2000).
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A propriedade instantanea ¢, (x,t) é definida pela composicao de Reynolds como

a soma de uma média constante, @, e uma componente flutuante instantanea q)'(x,t)

, entao:

d(t) =@+ (1), (A1)

onde ¢(t)é o valor instantaneo da propriedade, ¢'(t)é o valor instantaneo da flutuagéo

e @ é o valor médio temporal, que é definido por:
D = ijmq)(t)dt. (A.2)
At 7o

Em teoria, deve-se tomar o limite do intervalo de tempo At tendendo ao infinito,
mas o processo indicado pela equacado (A.2) confere médias de tempo significativas
se At for maior do que a escala de tempo associada com as variagdes lentas (devido
aos maiores vortices) da propriedade ¢ . Esta definicdo da média de uma propriedade
de escoamento € adequada quando as médias do escoamento sdo estaveis. Para
escoamentos dependentes do tempo, a média de uma propriedade no tempo t é
tomada como sendo a média de valores instantaneos da propriedade ao longo de um
grande numero de experiéncias idénticas repetidas ao decorrer de um certo tempo
chamado de conjunto médio (VERSTEEG E MALALASKERA, 2007). A média no

¢.— d)l tdt—o (‘ "E)

Antes de analisar as equacbes meédias para um escoamento turbulento,
apresenta-se na Tabela A.1 um resumo das propriedades que descrevem médias no

tempo em propriedades flutuantes obtidas a partir das equacoes (A.2) e (A.3). Com a
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primeira coluna apresentando as consideracdes de cada variavel e a segunda coluna

as propriedades das flutuacoes.

Tabela A.1 — Propriedades de médias temporais

Consideracoes Propriedades
Escalar flutuante: ¢ =®+¢ o=y =0 =0
.| 69 oD —
Escalar flutuante: y =¥ +y 8_43) = o+y=0+Y
Vetor flutuante: a=A +a J'd)—ds:J'CDds ¢_W=CD‘P+W
div)=2+ sl §F = o o
X oy oz = $¥=0
oA AL diva =divA div (¢a) = div (®A) +div (¢ a)
0- 0= 0
grad()=—i+—j+—Kk
OX ay 0z div grad ¢ = div grad ®©

As equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento estédo

apresentadas nas equacdes de (A.4) a (A.7). Considerando um escoamento

tridimensional, com gradiente de pressao, fluido incompressivel, viscosidade

constante e forcas de campo despreziveis. As hipéteses simplificadoras facilitam a

algebra envolvida sem prejudicar a ideia principal. Para um sistema de coordenadas

cartesianas e um vetor velocidade u = (u,v,w), tem se:

divu=0
g—l:+div(uu):—%g—§+vdiv grad (u)
%+div(vu):—%%p+vdiv grad (V)
%+div(wu)=—%%+vdiv grad (w)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)
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Para investigar os efeitos das flutuacdes e determinar as equacdes utilizadas no
modelo de dois fluidos, foram aplicadas as propriedades de médias temporais (Tabela
A.1) nas equac0Oes da conservacao da massa e de Navier-Stokes. O vetor velocidade,
u=(uv,w), e a pressdo, p, também possuem comportamento flutuante como
mostrado na equacédo (A.8), e sdo substituidos pela soma do valor médio com a

flutuacéo:

u=U+u; u=U+u;v=V+v,w=W+w;p=P+p (A.8)

Aplicando a média temporal na equacdo da continuidade com as propriedades

de médias temporais, tem-se:

= (A.9)

Realizando um processo similar agora na equacao (A.5), a equacao de Navier-
Stokes na direcao x, fica:

%+div(uu)=—%%+vm

me[(uuﬁ(uu')}:—%@

YL Y g (0U) +div (E):-E P, div grad (U) + div grad{@ o
ot p| OX 7?&

Y div (UU) + div (E):-lﬁwdiv grad U
I ! It v v
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Repetindo o processo para as equacdes (A.6) e (A.7) produz a média no tempo
da quantidade de movimento na direcéo y e z.

N+ div (VU) +div (vT):-la—Pwdiv grad V (A.11)
o — poy ———

| 1l v

aﬂ+div (WU) +div (W'u')z—la—P+vdiv grad W (A.12)
| . \f — v
Nota-se que os termos |, Il, IV e V estéo presentes nas equacdes instantaneas

(A.5) a (A.7), no entanto, o processo da média temporal introduziu novos termos (llI)
no resultado das equac¢des da quantidade de movimento. A equacéo (A.13) apresenta
a expanséao dos termos referentes a implementacéo das flutuacdes, colocando ao lado
direito da equacédo para representar as tensodes turbulentas adicionais (lll), as forcas
de campo (V) e termos fontes (VI), na forma vetorial. A equacdo da conservacao da

quantidade de movimento do modelo de dois fluidos é:

B Zuy)=-2E LV E Gy g+ (A.13)
ot ox, pox, OX;| oX, :
. , vy | V(v
m (1 any

(I): Aceleracéao temporal e convectiva (advecc¢ao);
(I): Gradiente de presséo;

(11): Transporte difusivo;

(IV): Tensor tenséao de Reynolds;

(V): Forca gravitacional;

(VI): Termo fonte.

O termo uu; é conhecido como tensor tens&o de Reynolds. Dentro do conceito

de equacdes médias, o tensor de Reynolds é o produto das velocidades flutuantes e



Apéndice A — Modelo Matematico 120

constituem a transferéncia de movimento convectivo devido as flutuagcdes da

velocidade.

O Tensor de Reynolds, quando considerado como simétrico, possui seis

‘2

. 2. 2. \/ - \ay -
componentes  (t,, =—-pu’;t, =—pV° T, =—pW ;T =T, =—pUV T, =T, =—pUW

sz = Tyz

=-—pwV) que somadas com as componentes da velocidade e pressio
resultam em um total de dez variaveis a serem determinadas. Logo, sdo necessarias
novas equacodes para solucionar o sistema. Para resolver o problema de fechamento

da turbuléncia, a maioria dos modelos de turbuléncia utilizados na atualidade se

baseiam na modelagem das tensdes de Reynolds (Tu'j).

A partir da hip6tese de Boussinesq (1877) é apresentada a modelagem baseada
no conceito de viscosidade turbulenta (outros tipos de modelagem podem ser
encontrados em Wilcox (2000)). Isto é, assumindo que as tensfes de Reynolds podem
ser expressas em funcdo do tensor de deformacdo relativo ao campo médio de
velocidades e da constante de proporcionalidade denominada por viscosidade

turbulenta, entao,

+ 248, (A.14)

onde v, é a viscosidade cinematica turbulenta, U, é a velocidade média, enquanto u,
e u'j representam as flutuagGes de velocidade, k € a energia cinética turbulenta e §,
€ o tensor delta de Kronecker .

Observa-se, a partir da equacao (A.14), que existe uma semelhanca entre o
modelo proposto e a equacéo constitutiva para a tensdo de escoamentos laminares
envolvendo fluidos newtonianos. Porém, a viscosidade turbulenta é uma caracteristica
do regime de escoamento turbulento e ndo uma propriedade do fluido, sendo obtida a
partir de um modelo de turbuléncia. Tais modelos foram mostrado no presente

trabalho.
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APENDICE B - MODELO MATEMATICO

O modelo matematico desse estudo foi desenvolvido a partir do processamento
dos dados experimentais da bancada experimental do distribuidor, fornecidos pelo
NUEM. O sistema de distribuicdo possui uma camara ciclénica de onde os dados
foram retirados. Para a captura da interface liquido-gas do escoamento, fez-se uso do
sistema de medigdo Wiremesh, 12x12 fios, como pode ser visualizado na Figura B.1,
que mostra a placa de aquisicdo wiremesh, com os fios distribuidos igualmente por

toda secdo circular.

Transmissores

Receptores

Figura B.1 — Placa de aquisicdo wiremesh 12x12 fios.

O sistema de aquisicdo forneceu os dados presentes na Figura B.2, em que o
grafico representa o comportamento da fracdo de vazio em funcdo do tempo na
entrada do sistema, antes da camara ciclénica. Pode-se observar a formacéo
alternada entre picos e vales, se aproximando do comportamento de um escoamento
em golfadas. Ampliando o grafico em qualquer intervalo de tempo contido entre 0 e
30 segundos, o comportamento do padrdo golfadas se torna mais evidente, como

pode ser visto na Figura B.3. O gréfico retrata o comportamento de duas células
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unitarias, em que os vales e o0s picos representam a fragdo de vazio contida no pistao
e na bolha de Taylor, respectivamente.

1,0
~0,8
3
i)

N 0,6
>
()
©
ke 0,4
O
©
L 0,2

0,0

0 10 20 30

Tempo (s)

Figura B.2 — Gréfico da fracdo de vazio x tempo. Sinal na entrada antes da camara
ciclénica parao casode JL=1,0m/se JG =1,0 m/s.

1,0

o o o
IN o o)

Fracao de vazio (o)

o
N

0,0

4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8
Tempo (S)

Figura B.3 — Gréfico da fragcdo de vazio x tempo para enfatizar a entrada de duas
células unitérias no sistema.

Realizando a média temporal dos valores presentes nos vales, picos e

frequéncia de oscilacdo, pbde-se transformar o comportamento aleatorio do
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escoamento em golfadas em um escoamento previsivel com uma onda quadrada
representando a célula unitaria média da golfada. Essa consideragéo é exemplificada
na Figura B.4-(a) em que se observa o comportamento da onda quadrada para dois
casos diferentes. Nesse diagrama, tem-se a representacdo do escoamento padréo

golfadas médio, a partir da variacéo da fracao de vazio em funcéo do tempo.

A partir dos resultados experimentais foi possivel desenvolver um modelo
matematico capaz de fornecer os valores de t1 (tempo de pistdo), T (periodo da célula
unitaria), min (fracdo de vazio no pistdo) e max (fracdo de vazio da bolha alongada),
esboc¢ado na Figura B.4-(b) a representacao visual de cada uma das variaveis. Essas
variaveis foram obtidas para todos os casos da grade de simulacbes e foram

fundamentais para o fechamento do modelo numérico.

1 1
0 ——JL=0,5 m/s e JG=0,5 m/s 0 Célula unitaria
- - -JL=2,0 m/s e JG=0,5 m/s Bolha
Pistdo alongada
Max|-----
3 3

|

|

|
PR
|

i

Min

]

0,0 0,0 o
0,0 t(s) 05 0,0 t (s) 0,3

(a) (b)

Figura B.4 — (a) Condicdo de entrada no modelo numérico em dois diferentes casos.
(b) Representacdo das variaveis médias retiradas dos dados experimentais e
utilizadas nas condi¢cdes de entrada das simulagdes.

As equacdes presentes no modelo matematico foram obtidas a partir do método
dos minimos quadrados, com um coeficiente de determinacéo igual a unidade (R?= 1)

para todas as variaveis do modelo. As equacdes estdo apresentadas a seguir:
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Max =118 +0,2067J_ —1,823J, —0,86J° +1,72] J, +

2 3 2 2 3’ (Bl)
+0,743% +0,2533J -0,32J2J, -0,32), 32 -0,1067J
Min=0,11-0,1767J, +0,5367J +0,12J’ -0,32J J, - -
-0,2J% -0,01337° +0,04J2J, +0,12J J% +0,013333 (8:2)
t, =0,0754 +0,1657J, +0,1109J, —0,144J% -0,1352J, J, - ;
, B.
-0,1414J% +0,0357J° +0,0144J23 +0,0696J, J2 +0,0289J3 (83
T=-0,1105+0,1329J, +1,209J, +0,0056J —0,8754J J - 6.4
B.4

-0,6768J% —0,00907J° +0,1404J2], +0,2512J, J2 +0,1147J%’

onde J. é a velocidade superficial do liquido, Jc a velocidade superficial do gas, Méx
o valor maximo da frac@o de vazio presente na célula unitaria, Min o menor valor da
fracdo de vazio contido na célula unitaria, t1 o tempo referente ao comprimento do

pistdo e T o periodo da célula unitaria.

A partir das equactes (B.1) a (B.4) determinou-se os valores das variaveis para
todos os casos da grade de simulacdo. Esses valores podem ser encontrados na
Tabela B.1 ao lado dos valores obtidos na bancada experimental. Pode-se observar
gue os valores médios obtidos a partir da bancada experimental sdo totalmente

representados pelos resultados do modelo matematico.

Os casos em que nao se tem os dados experimentais se deve as limitacbes da
bancada experimental, incapaz de realizar todas as vazbes ou de suportar altas
pressodes. Entretanto, a bancada experimental foi suficiente para a analise e validagéo
do escoamento ascendente de filme de liquido sobre a influéncia dos campos

centrifugo e gravitacional.
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Tabela B.1 — Valores utilizados na condicédo de entrada no modelo nhumeérico.

125

IL JG Max Min t1 T

Exp. Modelo |Exp. Modelo |[Exp. Modelo [Exp. Modelo
1 0,5 05| 0,71 0,71 0,21 0,21 0,127 0,227 | 0,236 0,236
2 05 1,0 - 0,53 - 0,31 — 0,096 - 0,326
3 05 15 - 0,48 - 0,36 - 0,055 - 0,313
4 05 20 - 0,48 - 0,37 — 0,026 — 0,282
5 1,0 05| 0,66 0,66 0,15 0,15 0,113 0,114 | 0,264 0,164
6 1,0 1,0 0,67 0,67 0,23 0,23 0,080 0,080 |0,182 0,182
7 1,0 15| 0,73 0,73 0,29 0,29 0,064 0,054 |0,159 0,159
8 1,0 20| 0,76 0,76 0,34 0,34 0,057 0,057 |0,182 0,182
9 15 05| 0,48 0,48 0,14 0,14 0,085 0,085 |0,116 0,116
10 |15 1,0| 0,60 0,60 0,21 0,21 0,063 0,053 |0,097 0,097
11 |15 15| 0,69 0,69 0,29 0,29 0,046 0,046 |0,201 0,101
12 |15 2,0 - 0,67 - 0,39 — 0,085 — 0,212
13 | 2,0 05| 0,36 0,36 0,17 0,17 0,069 0,069 |0,086 0,086
14 | 2,0 10| 0,51 0,51 0,24 0,24 0,041 0,041 |0,065 0,065
15 |20 1,5 - 0,55 - 0,35 - 0,056 - 0,130
16 | 2,0 2,0 - 0,40 - 0,51 — 0,135 — 0,365
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APENDICE C — ANALISES DE INCERTEZAS

Este apéndice apresenta a analise das incertezas contidas no circuito da
bancada experimental, visando avaliar o erro contido nas medidas obtidas para as
velocidades superficiais do liquido (JL) e do gas (JG), além da fracdo de gas na
entrada e na altura de 190 mm na camara ciclénica, oent € a190, respectivamente. A

analise é baseada no desenvolvimento descrito por Vuolo (1996).

A incerteza de medicdo pode ser definida como o quanto o valor medido pode
diferir do valor verdadeiro, em termos de probabilidades. Sua especificagcdo em um
resultado pode ser feita de diferentes maneiras, sendo as mais usuais: incerteza

padréo (o), incerteza expandida com confianga P (ko) e limite de erro (L).

A incerteza padrdo se define como o desvio padrao da distribuicdo de erros, a
incerteza expandida com confianca P é um multiplo da incerteza padréo e o limite de

erro é o valor maximo admissivel para o erro.

A interpretacd@o dessas incertezas € fundamentada no conceito de intervalo de
confianca. Dessa forma, define-se a confianca, P, como a probabilidade de que P
esteja correta. Assim, assumindo uma distribuicdo gaussiana para 0s erros, pode-se
afirmar que a diferenca de uma medida em relagdo ao valor verdadeiro est4 no

intervalo (-o, ) com confianga P = 68,27%. Comparativamente, utilizando-se uma

incerteza expandida com 3c tem-se uma confianca P = 99,73%.

O objetivo da analise realizada neste apéndice é determinar a incerteza padrao
das medidas experimentais, sendo apresentados também os valores para uma

incerteza expandida com confianca P = 99,73% (30).

PROPAGAGCAO DE INCERTEZAS

Considerando uma grandeza R, funcdo de variaveis xi, X2, ..., Xn, que pode ser
expressa por R = R (X1, X2, ..., Xn) € que tais varidveis sdo grandezas experimentais
com o1, 62, ..., on Sendo suas incertezas padrdes, pode-se determinar a incerteza de

R a partir da equacéo (C.1).
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2 2 2
2 aR 2 aR 2 aR 2
| = H| == o= C.1
°R (axlj ©1 [8x2} ©2 (axn} ©n (€.1)

ESTIMATIVA DAS INCERTEZAS DAS VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Os resultados séo apresentados na forma de incerteza padrao relativa (g), que é
calculada pela divisdo da incerteza padréo pelo valor da medida, como mostrado na
equacao (C.2):

o c2)
g=—, _
R
Para efetuar o calculo da propagacéao de incerteza para as variaveis de interesse,
inicialmente é necessario definir quais sdo as incertezas no diametro, na altura de
liguido adimensional e nos instrumentos de medicdo de vazéo e pressédo. O valor da

incerteza padréao relativa de cada variavel é calculada independentemente a seguir.

O diametro do tubo foi medido com um paquimetro, com resolucdo de 0,05 mm.
Vuolo (1996) escreve que € comum utilizar a incerteza padrdo como a metade da
menor escala de divisdo do instrumento, nesse caso 6=0,025 mm. Para obter a
incerteza padrdo relativa esse valor é dividido pelo diametro aferido,
&, =0,025/0,026 =0,001.

As incertezas padrdes relativas nos valores da vazao volumétrica do liquido e
nos medidores de pressao sdo obtidas nos certificados de calibracao fornecidos pelos

fabricantes.

Para avaliar a vazao na placa de orificio é considerada a incerteza do
instrumento determinado no processo de calibracdo. O instrumento usado na
calibracéo foi um rotametro, graduado de 0 a 100 com a menor divisao igual a 1.
Sabendo que nas medi¢cdes sempre foram usados valores maiores que 25 em sua
escala, a incerteza padréo relativa da vazao volumétrica do rotametro foi estimada

como 0,5/25=0,02 , ou seja, g, =2,0%. O erro maximo no processo de calibragdo

foide L =150% e, conforme Vuolo (1996), a incerteza padréo pode ser estimada por
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6s, =L/3, aincerteza padréo no processo de calibracéo foi considerada o, =0,5%

Por consequéncia, a incerteza padréo relativa da vazao volumétrica de gas na placa

de orificio, g, foi calculada considerando as duas incertezas,c, € o, através da

raiz quadrada da soma dos seus quadrados, com g, =2,06%

A incerteza padrao relativa contida no wiremesh representa a diferenca
percentual na qual o valor mensurado pelo equipamento possa divergir do valor real
da fracdo de vazio do escoamento. De acordo com Dos Santos (2015) esse valor é
de g,,, =5,0%.

O célculo da incerteza do ultrassom foi elaborado com auxilio de
Inmetro (2008) e tem por objetivo estabelecer regras para avaliar e expressar a
incerteza de medicdo com base nesse guia. Sendo assim, a primeira etapa do
processo € modelar matematicamente a funcdo do mensurado nas grandezas de

entrada. A equacdo que expressa a medicdo de espessura é determinada por:

C'namos ras
d = Tt y (C3)

S

onde d é a espessura desejada, ¢ a velocidade do som no meio, n 0 numero de

amostras

amostras obtida pelo conversor analdgico digital (A/D) e f,a frequéncia de

amostragem.
Na equacao (C.3) existem duas componentes de incerteza, a velocidade do

som no meio e o nimero de amostras, visto que f, possui incerteza muito baixa e

pode ser desprezada. A velocidade do som no meio ja tem a incerteza calculada e
esse valor esta computado no calculo. Em seguida determina-se a média, o desvio

padréo e a variancia de n de cada teste ultrassonico.

amostras

Com o valor das duas componentes de incerteza, determina-se a incerteza

padrdo combinada u.(d), uma vez que essas duas componentes nao Ss&o

dependentes, a equacao torna-se:

SC (d) = \/sigzmostras + sgg(zl ! (C'4)
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onde ¢ e ¢, Sdo a incerteza relativa do nimero de amostras e da velocidade do

amostras

som no meio, os valores de s, e s_ sdo os coeficientes de sensibilidade da funcéo,

ou seja, 0 quanto a estimativa da espessura sera influenciada por varia¢cdes dos

valores de entrada. Elas s&o obtidas pelas equagbes a seguir:

c
Sn = E y (C5)
namos ras
Sn = Tt y (C6)

onde f, =1,25.10°Sp/s.

Dessa forma, como foi utilizado dois canais de ultrassom para realizar as
medigOes, determinou-se a incerteza padrdo relativa de cada um deles

separadamente, obtendo-se g, =+137% e g,, =*161% para os canais 1 e 2,

respectivamente.

Os valores determinados das incertezas padrdes relativas de cada grandeza
experimental estdo expostas resumidamente na Tabela C.1. Dessa forma pode-se

calcular a propagacéo de incertezas para as variaveis do dominio.

Tabela C.1 — Incertezas padrdes relativas nos instrumentos utilizados

Equipamento Incerteza padréo

relativa
Diametro do tubo (D) g, =10,10%
Vazao volumétrica de liquido (QL) £ =10,10%
Press&o na placa de orificio (Pro) &p,, = 10,40%
Pressé&o na secdo de testes (Psr) &p,, =10,40%
Vazao volumétrica de gés na placa (QG ) €q, =*2,06%
Wiremesh (WM)* Ewm = 9,0%

€us; = T137%
€5, = 11,61%
*Erro referente ao wiremesh foi determinado por Dos Santos (2015).

Ultrassom (US)
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A partir das incertezas padrodes relativas referentes de cada variavel do sistema,
utiliza-se o conceito de propagacéo de incertezas para determinar as incertezas
padréo relativa de JL, JG, §,,€d,, velocidade superficial do liquido, velocidade
superficial do gas e a espessura meédia do filme de liquido com o wiremesh e com o

ultrassom, respectivamente.

Com os valores apresentados na Tabela C.1, aplica-se a equacao (C.1), de
propagacéo de erros, nas equacdes (C.7) a (C.10). Assim, as incertezas padrbes
relativas obtidas para essas variaveis sao apresentadas na Tabela C2.

Lo Q| (C.7)
nD?
%)
3G=eo Qs (C.8)
Psr nD?
%)
S = 2 (1), (C.9)
WM 2
- 8.+
Oys = Cl; <2 (C.10)

Tabela C.2 — Incertezas padréo relativas calculadas.

Parametro Incerteza padréo

calculado relativa (€)
JL +0,41%
JG +2,15%
S +6,24%
5, +2,11%

us

Considerando uma incerteza expandida com confiangca P =99,73% (3c) 0s
valores para JL , JG, §,,ed, Sdo respectivamente: 1,24 %, 6,44 %, 18,72 % e

6,33 %.



