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RESUMO

FABIANE, Fernando Rocha. Estudo Numérico e Experimental do Escoamento Bifasico
Liquido-Gas em Célula de Balango, 2020. 118p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Térmicas no Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica ¢ de Materiais) -

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2020.

A industria de dleo e gés enfrenta diversos problemas na extracdo e producdo de petréleo, e
para realizar estudos que auxiliem na resolucdo desses problemas, muitas vezes sdo utilizados
longos circuitos de tubulagdes. Esses estudos sdo muitas vezes custosos e necessitam de grandes
instalacdes para serem montados e conduzidos. Uma parte desses estudos vem sendo realizada
em células de balanco, que surgiram como alternativa em relacdo a escoamentos bombeados,
podendo ter dimensdes reduzidas, conter altas pressodes e ter um controle melhor da temperatura
de maneira economicamente viavel. Contudo, até o conhecimento do autor, ainda existem
poucos estudos que descrevam o comportamento hidrodindmico do escoamento dentro das
células de balango. Esse trabalho apresenta um estudo numérico (implementado no software
aberto OpenFOAM utilizando o modelo multifasico VOF) e experimental (desenvolvido
exclusivamente para a validagdo do modelo numérico) de um escoamento bifasico ar-dgua
dentro de uma célula de balango de 1,2 m de comprimento e 51,8 mm de didmetro interno. A
célula de balanco, em questdo, permite alterar trés principais fatores que geram o movimento
dos fluidos: frequéncia de oscilagdo, razdo de preenchimento e dngulo méaximo de inclinagdo.
Neste estudo foram utilizadas trés frequéncias de oscilagdo definidas por valores pré-
determinados pelos equipamentos: 0,925rad/s, 1,24rad/s e 1,55rad/s. A razdo de preenchimento
foi variada de 10% até¢ 90% e a angula¢do méaxima da célula foi fixada em 17,5°, angulo que
trouxe movimentos bem definidos das fases. As simula¢des numéricas foram validadas de
forma satisfatéria com experimentos. Os casos reproduzidos apresentaram escoamentos com
caracteristicas de escoamento estratificado e em golfadas. As andlises foram realizadas no
centro do tubo. As vazdes dos fluidos na area de estudo se mostraram iguais entre as fases,
apenas com sentidos diferentes, atingindo velocidades de até 2,5 m/s. O modelo numérico aqui
desenvolvido e validado pode ser usado como ferramenta de estudo para auxiliar no
entendimento dos fendmenos reais que envolvem escoamentos bifasicos em células de balanco.
Palavras-chave: Cé¢lula de Balango; Escoamento Bifasico; Escoamento Estratificado;

Escoamento em Golfadas; CFD; OpenFOAM.



ABSTRACT

FABIANE, Fernando Rocha. Numerical and Experimental Study of a Two-Phase Flow
Liquid-Gas in a Rocking Cell, 2020. 118p. MSc Thesis - Postgraduate Program in Mechanical
and Materials Engineering, Federal University of Technology - Parand, Curitiba, 2020.

The oil and gas industry faces several problems in the extraction and production of oil, and to
carry out studies that assist in solving these problems, long piping circuits are often used. These
studies are often costly and require large facilities to be set up and conducted. Part of these
studies has been carried out in rocking cells, which have emerged as an alternative in relation
to pumped flows, which may have reduced dimensions, contain high pressures and have better
temperature control in an economically viable way. However, as far as the author is aware,
there are still few studies that describe the hydrodynamic behavior of the flow within the
rocking cells. This work presents a numerical study (implemented in the open software
OpenFOAM using the multiphase model VOF) and experimental (developed exclusively for
the validation of the numerical model) of a two-phase air-water flow inside a 1.2m long rocking
cell and 51.8 mm internal diameter. The cell, in question, allows changing three main factors
that generate the movement of fluids: oscillation frequency, fill ratio and maximum angle of
inclination. In this study we used three oscillation frequencies defined by valleys pre-
determined by the equipment: 0.925rad / s, 1.24rad / s and 1.55rad / s. The filling ratio was
varied from 10% to 90% and the maximum angulation of the cell was fixed at 17.5 °, an angle
that brought well-defined phase movements. The numerical simulations were satisfactorily
validated with experiments. The reproduced cases presented flows with stratified and slug flow
characteristics. The analysis were performed in the center of the tube. Fluid flow rates in the
study area were found to be the same between the phases, only with different directions,
reaching velocities of up to 2.5 m/s. The numerical model developed and validated here can be
used as a study tool to assist in the understanding of real phenomena that involve two-phase
flows in rocking cells.

Keywords: Rocking Cell; Two Phase Flow; Stratified Flow; Slug Flow; CFD; OpenFOAM.
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES
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CFD — Computational Fluid Dynamics
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ERT — Electrical Resistivity Tomography

HAWAC — Horizontal Air/Water Channel

MULES — Multidimensional Universal Limiter for Explicit Solution
NUEM - Nucleo de Escoamento Multifasico

PDF — Probability Density Function

PISO — Pressure Implicit with Splitting of Operators

PIV — Particle Image Velocimetry

SIMPLE — Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
SST — Shear Stress Transport

UTFPR — Universidade Tecnologica Federal do Parana

VOF — Volume of Fluid
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1 INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos estdo presentes em diversos setores da industria, desde a
industria quimica até usinas nucleares. A industria do petrdleo, tem que lidar diariamente com
diversos tipos de escoamento multifdsico nos campos de extra¢do, como Oleos, mistura de
gases, agua e particulas sélidas (areia, hidratos, parafinas, entre outros). E se faz necessario
entender como esse cenario pode impactar na producgdo e no funcionamento dos equipamentos.

Ao se tratar das tubulagdes por onde se escoa a producao do petrdleo, estudos muitas
vezes simplificam o cendrio para o escoamento bifasico de liquido-gas, uma vez que, este
reproduz as principais condi¢des de escoamento encontrados nos dutos dos campos de extragao.
Dependendo da profundidade da extragdo, a vazao requerida, caracteristicas dos pogos, entre
outros fatores, esses escoamentos apresentam algumas topologias caracteristicas entre liquido
e gés que sdao nomeados padroes de escoamento.

Os padroes de escoamento alteram as condi¢cdes da producdo de petrdleo e do
funcionamento dos equipamentos, podendo aumentar as perdas de carga, ou diminuir a
eficiéncia do maquinario. Esses padrdes podem ainda favorecer o processo de formacao,
aglomeragao e deposi¢do de particulas solidas, o que € indesejado nas linhas de produgao.

Para entender melhor o comportamento das fases no escoamento, foram desenvolvidos
modelos matematicos para prever e descrever esses fendmenos. Os modelos, como o modelo
homogéneo (Wallis, 1969) ou o modelo de fluidos separados (Lockhart e Martinelli, 1949), ndo
descreviam o comportamento de cada fase e nem da interface, apenas da perda de carga global.
Mesmo assim, esses modelos foram amplamente utilizados na resolucao dos problemas das
industrias no século 20, principalmente em questdo de perda de carga (Shoham, 2005).
Posteriormente vieram os modelos mais completos como o modelo de dois fluidos, modelo de
mistura, entre outros (Rosa, 2012), que ja distinguiam o comportamento das fases, como o
padrao de escoamento € o comportamento da interface.

Em consequéncia do desenvolvimento da capacidade de calculo computacional, a
Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) se tornou uma
ferramenta de extrema importancia para entender e prever os diversos fendmenos associados
ao escoamento multifasico. Com a técnica de CFD, as equagdes de transporte em conjunto com
os modelos de fechamento desenvolvidos puderam ser melhor explorados, validados e

modificados, para representar os escoamentos bifasicos. Um exemplo foi o modelo envolvendo
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as equacdes de transporte em médias de Reynolds junto com o modelo de turbuléncia k-, que
foi proposto primeiramente por Kolmogorov (1942), porém s6 pode ser implementado no final
do século XX, quando sofreu modificagdes por diversos autores para melhor representar os
fendmenos estudados.

Apesar do método de CFD ter se tornado cada vez mais viavel, as questdes do custo e
tempo computacional ainda sdo os principais fatores que impossibilitam sua ampla aplicacio
até hoje. Problemas que envolvem grandes dimensdes de estudo, ou fenomenos de dimensdes
muito pequenas atribuem um tempo e custo computacional muito elevado como discutiram
Versteeg e Malalasekera (2007).

Quando se trata de escoamento em golfadas, o problema geralmente envolve longas
tubulacdes para se atingir um escoamento desenvolvido, onde a frequéncia das golfadas e a
fragao de vazio na célula unitaria tem um comportamento médio (Issa e Kempf, 2003, Pineda-
Perez, 2018). E para se utilizar o CFD nesses casos, sdo feitas simplificacdes ou adequacdes
nas condi¢des do problema numérico, seja nas equacdes, nas condigdes iniciais e de contorno
ou até mesmo na malha escolhida para o problema.

Desta forma, desenvolver uma bancada experimental tdo longa se torna proibitiva na
escala de laboratorio. As células de balanco encontradas na literatura, em contrapartida,
possuem comprimentos variando de 50 cm a 1,2 m (Straume, 2016). A versatilidade desse tipo
de bancada tem atraido a atengdes dos pesquisadores da area de garantia de escoamento, pois
seu tamanho compacto além de ser menos custoso, possibilita melhor controle de temperatura
e pressdo, sem adicionar tantos custos. Kakitani (2019) utilizou uma célula de balango
pressurizada para estudar a formacao e crescimento de hidratos sob diferentes condic¢des (water
cut, misturas de gases, graus de subresfriamento, entre outros). E neste trabalho a célula de
balancgo foi utilizada para a andlise da hidrodindmica entre dois fluidos, para melhor entender

os fendmenos e a fisica envolvida nesse tipo de escoamento.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Para simplificar essa primeira abordagem numérica, este trabalho considerou apenas o
escoamento bifésico entre ar e 4gua. Os resultados numéricos foram validados com os dados

experimentais obtidos na bancada com a cé€lula de balanco desenvolvida no NUEM. Uma vez
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validado o modelo numérico, outras condi¢cdes foram simuladas em CFD para se extrair um
nimero maior de dados para discussdo e entendimento dos fendmenos.

Para esse trabalho foi projetada e construida uma célula de balanco que oscila o eixo
longitudinal em relagdo a horizontal, conforme diagrama esquematico mostrado na figura 1.1,

e cria um movimento dos fluidos inseridos na célula (ar e dgua).

Figura 1.1 — Diagrama da Célula de Balanco.

Fonte: Autoria propria.

Esta disposicdo permite reproduzir caracteristicas dos padroes de escoamento
estratificado e em golfadas, alterando a razao de preenchimento entre 4gua e ar na célula, angulo

maximo de oscilagdo e frequéncia de oscilacao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo analisar numérica e experimentalmente a hidrodinamica
da interagdo entre as fases agua e ar utilizando uma célula de balango. Foram realizados diversos

experimentos e simulagdes para tal.
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1.2.1 Objetivos especificos

L

IL.

III.

Implementar e simular numericamente, no software aberto OpenFOAM, o
escoamento bifasico ar-dgua na célula de balango sob diferentes razoes de

preenchimento, angulagdes maximas e frequéncias de oscilagao.

Validar as simulagdes com experimentos realizados no laboratorio de garantia de
escoamento do NUEM, utilizando os dados obtidos do desenvolvimento da altura

do filme de liquido em diferentes condicdes.

Entender melhor os fendmenos fisicos envolvidos, gerando correlacdes e

discutindo o comportamento do escoamento.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica, comecando por escoamentos
bifasicos em tubulagdes. Em seguida sdao discutidos alguns trabalhos envolvendo estudos
numéricos e experimentais. Por fim ¢ apresentado um resumo das condi¢des de cada trabalho

discutido.

2.1 ESCOAMENTO BIFASICO EM TUBULACOES

Muitos trabalhos, tais como o de Issa e Kempf (2003) e Barnea et al (1985) trataram do
escoamento bifasico em tubulag¢des, gerando mapas de padrdo de escoamento, separando as
propriedades de cada padrdao e determinando as forcas e fenomenos envolvidos. Boa parte
desses trabalhos abordam escoamentos horizontais e verticais, que sao situagdes especificas em
que os efeitos gravitacionais atuam de forma bem diferente e podem até ser simplificados. Ja
nos casos inclinados os diferentes efeitos gravitacionais se somam e dependem da angulacdo, o
que leva a uma abordagem mais complexa.

Os padroes de escoamento sdo apresentados por Shoham (2005) em tubulagdes
horizontais e verticais, conforme figura 2.1. Esses padrdes, como pode ser observado, sido

classificados de acordo com a topologia apresentada pela interface entre a fase gasosa e liquida.

Figura 2.1 — Padrdes de escoamento.
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Esses padroes dependem das vazdes de gas e liquido. Conforme a vazao de gas aumenta
ocorrem as transi¢oes de padrao mais comuns, como por exemplo de bolhas para golfadas como
pode ser observado na regidao “E” no mapa de fluxo da figura 2.2. Entretanto, quando se trata
de tubulag¢des inclinadas, os padrdes dependem da inclinagdo e apresentam mapas de padrao de

escoamento diferentes para cada angulo estudado.

Figura 2.2 — Diagrama de mapa de fluxo.

Bolhas dispersas G 7
/—‘_‘_ F pan
Caotico
Anular
Bolhas
Golfadas
)t ,
E H
Jg

Fonte: Adaptado de Shoham, 2006.

Os mapas de padrio de escoamento sdo de grande importancia, pois os padrdes
determinam as forgas e fendmenos envolvidos em cada escoamento. Geralmente esses mapas
sdo determinados em fun¢do das velocidades superficiais das fases, como apresenta Shoham

(2006):

RY

L_E- 2.1)
_9,

J == (2.2)

Onde J; ¢ a velocidade superficial de liquido e J; € a velocidade superficial de gas, O; a vazao

volumétrica de liquido, O, a vazao volumétrica de gas e 4 a area da sec¢do transversal do tubo.



Capitulo 2 — Revisao Bibliogrdfica 25

Para determinar esses mapas, alguns autores apenas realizam experimentos, geralmente
com agua e ar, e através dos padrdes observados determinam as velocidades superficiais para
cada padrao. Contudo, alguns autores sugerem modelos que determinam as linhas de transi¢ao
entre os padroes observados em seus experimentos e experimentos da literatura.

Virios exemplos de mapas de padrao de escoamento obtidos através de modelos
matematicos sdo encontrados na literatura, as figuras 2.3 e 2.4 mostram mapas de Barnea et al
(1985) com escoamento ascendente com inclinagao de 15° (Figura 2.3) e 30° (Figura 2.4) para

diametros de 25,4 mm e 51 mm.

Figura 2.3 — Mapa de padrdo de escoamento de tubulagdo inclinada a 15°.
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Fonte: Adaptado de Shoham, 2006.

Figura 2.4 — Mapa de padrdo de escoamento de tubulacio inclinada a 30°.
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Fonte: Adaptado de Shoham, 2006.
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Note que na figura 2.3, o mapa para inclinagdo a 15°, apresenta uma regido em que ocorre
0 escoamento estratificado, contudo, na figura 2.4, para inclinagdo a 30°, esse padrao ja nao
existe, dando lugar a escoamento intermitente ou anular.

Essas velocidades de cada fase tém grande importancia nos modelos mecanicistas. Uma
vez que ndo ¢ possivel determina-las, as velocidades superficiais sdo os parametros com 0s
quais a maioria dos modelos consegue prever tanto o padrao de escoamento, quanto a perda de
carga nas tubulagdes.

Considerando o padrao de escoamento em golfadas em uma tubulagao inclinada, na figura
2.5 sdo observados os fendmenos de escoamento contrario no filme de liquido e recirculacao
apods a cauda da bolha alongada. Além disso, neste padrao de escoamento, alguns parametros
sdo importantes para o estudo, como o comprimento de célula unitaria (LU), comprimento da

bolha (LF), do pistao (LS) e velocidade da bolha (VTB).

Figura 2.5 — Célula unitaria do escoamento em golfadas.

Fonte: Adaptado de Shoham, 2006.

Esses parametros servem para calculos de modelos mecanicistas como os de Dukler e
Hubbard (1975) e de Taitel e Barnea (1990), e podem ser obtidos tanto nos experimentos quanto

nas simulagdes numéricas.
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2.2 ESTUDOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DO ESCOAMENTO BIFASICO EM

TUBULACOES

Os trabalhos numéricos que utilizam o método de CFD sao relativamente recentes por ser
uma area dependente do poder de calculo computacional. Por esse e outros motivos, os modelos
numéricos ainda ndo sdo totalmente confiaveis para qualquer caso, e acabam sempre
acompanhando experimentos para validagcdo ou outros modelos para verificacdo. A seguir estao
alguns dos trabalhos com CFD envolvendo escoamento bifasico e o padrdo de escoamento em
golfadas.

Issa e Kempf (2003) realizaram simulagcdes de escoamento em golfadas em CFD-
Volumes Finitos utilizando o modelo de dois fluidos, unidimensional e transiente. Este modelo
foi implementado em codigo TRIOMPH e suas simula¢des envolveram tubulagdo horizontal,

inclinada e com curva (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Tubo horizontal, inclinado descendente e com curva.

ITm

tubo honzontal @ 0.078m

A 0.078m

tubo com Secdo <V A 0.078m

15 1.5

Fonte: Adaptado de Issa e Kempf, 2003.
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Os resultados numéricos do tubo horizontal foram verificados com o modelo mecanicista
de Taitel e Duckler (1976) (Figura 2.7) e apresentaram concordancia satisfatoria do ponto de
vista de engenharia. Ja os resultados do tubo inclinado foram validados com os mapas obtidos
experimentalmente por Manolis ef al. (1995a) e Manolis (1995), conforme mostrado na figura
2.8. Nos mapas, os pontos indicam as simulagdes realizadas pelos autores e as linhas sdo o

modelo e experimentos que foram comparados.

Figura 2.7 — Comparagdo com mapa de escoamento, configuragao horizontal.
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Fonte: Adaptado de Issa e Kempf, 2003.

Figura 2.8 — Compara¢do com mapa de padrdo de escoamento, configuragdo inclinada

descendente.
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A geracdo das golfadas ocorre naturalmente a partir de escoamento estratificado no
modelo devido as velocidades superficiais adotadas e ao comprimento do tubo que ¢ longo o
suficiente para que as instabilidades formem a intermiténcia.

Para a tubulagdo com curva, os autores também validaram com experimentos de Manolis
et al. (1995b) e Manolis (1995). Neste caso uma das comparagdes foi da fragdo volumétrica de

liquido média (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Fragdo volumétrica de liquido.
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Fonte: Adaptado de Issa e Kempf, 2003.

Frank (2005) realizou simulagdes de trés padroes de escoamento bifasicos (bolhas,
estratificado e golfadas) em tubulacdes. No padrao de escoamento em golfadas foi simulado o
escoamento em um tubo horizontal de 8 m de comprimento com didmetro de 54 mm, iniciando
com escoamento estratificado com meia tubulagdo para cada fase e uma agitagao periddica para
obter o padrao de golfada. Foi utilizado o software CFX-5.7 com a modelagem Euler-Euler
combinada com VOF. O modelo de turbuléncia foi o k-« SST (Shear Stress Transport).

Na simulacdo de 7 segundos, com passo de tempo de 0,005 s, a perturbacdo comeca a
gerar as golfadas a partir de 3,35 s e estabiliza o padrao em 4,04 s. Um pistao pode ser visto na
figura 2.10, onde esta representado o campo de pressdo e a fracdo de vazio na se¢ao transversal
do pistdo de liquido. Essa simulagao foi validada com experimentos de Lex (2003) comparando
o comprimento dos pistdes e bolhas e a queda de pressao na tubulacdo. Os valores obtidos

apresentaram uma boa concordancia segundo o autor, com erros abaixo de 10%.



Capitulo 2 — Revisao Bibliogrdfica 30

Figura 2.10 — Distribuicdo de pressao em 4,04 s.
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Fonte: Adaptado de Frank, 2005.

Ghorai e Nigam (2006) realizaram simula¢des de escoamento estratificado ondulado em
tubulagao de diametro 98,5 mm e comprimento de 25 m, e validaram os resultados com dados
experimentais para entdo explorar as caracteristicas do escoamento e determinar uma correlagao
entre o fator de atrito da parede com o da interface. Foi utilizado o software Fluent 6.0 com o
método de volumes finitos baseado em elementos finitos, adotando modelo Euler-Euler e o
modelo de turbuléncia k-g. As simulagdes foram realizadas com uma malha ndo estruturada,
tridimensional, com elementos hexaédricos (Figura 2.11). Essa malha contém secdo e
comprimento com 40 por 500 elementos, respectivamente, além disso foi feito um estudo da

malha ao comparar com uma malha com o dobro de nos.

Figura 2.11 — Elemento e disposi¢ao da malha.
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Fonte: Ghorai e Nigam, 2006.
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Para validar as simulagdes com dados experimentais foram adotados dois pardmetros

adimensionais para determinar as condigdes do escoamento, como segue:

Re = 24D (2.3)
MU
T
fy=—5 (2.4)
2PU

Sendo Re o nimero de Reynolds e fy o fator de atrito, ambos baseados na velocidade de
entrada. Dessa forma as simula¢des foram validadas com experimentos de Lopez (1994) e
Strand (1993). Para a validagao foram comparadas as quedas de pressdo na parede e na interface

(Figura 2.12) e os perfis de velocidade de cada fase (Figuras 2.13 e 2.14).

Figura 2.12 — Queda de pressao.
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Figura 2.13 — Perfil de velocidade em fase gasosa.
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Figura 2.14 — Perfil de velocidade em fase liquida.
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Ap0s a validagdo, os autores propuseram uma correlacdo (Equacdo 2.5) para os fatores

de atrito da interface e da parede em fung¢ao das velocidades superficiais das fases (Figura 2.15).

2.5)
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Figura 2.15 — Correlacdo entre os fatores de atrito.
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Fonte: Ghorai e Nigam, 2006.

Ghorai e Nigam (2006) concluiram que a concordancia entre os resultados experimentais
e numéricos foram satisfatérios atingindo um erro de 10%, além disso, validaram o conceito de
rugosidade interfacial e desenvolveram uma correlagdo para escoamento estratificado
ondulado.

Hernandez Perez (2007) realizou experimentos e simula¢gdes numéricas em escoamento
bifasico em tubulagao inclinada. Sua matriz de experimentos foi vasta, variando a angulagdo de
-5° a2 90° com tubulag¢do de 38 mm e 67 mm de didmetro interno e comprimento de 6 m. As
velocidades superficiais variaram de 0,15 m/s a 12,32 m/s para o gas e de 0,04 m/s a 0,73 m/s
para o liquido.

No experimento, Hernandez Perez utilizou uma camera de alta velocidade para verificar
o padrao de escoamento, dois sensores capacitivos para determinar a fragdo volumétrica de gas
e a velocidade das estruturas e de transdutores de pressdo para avaliar a queda de pressdo. A
quantidade de dados gerados foi elevada e proporcionou ao autor realizar varias analises e
comparagdes, como fun¢des densidade de probabilidade (PDF, figura 2.16), ou a comparagao

com correlagdes de Guzhov et al (1967) e Mattar e Gregory (1974) (Figura 2.17).
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Figura 2.16 — PDF’s das fragdes volumétricas de gas e padrdes de escoamento.
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Para a parte numérica o autor utilizou o software Fluent 6.1, porém, neste caso apenas o
tubo de 38 mm de diametro foi modelado, com as inclinagdes horizontal e a 45°. O modelo
multifasico utilizado foi o de dois fluidos em conjunto com o VOF, e para a turbuléncia foi
utilizado o modelo k-¢.

O modelo de discretizagao foi o de volumes finitos, e para o acoplamento da pressao-
velocidade foi utilizado o algoritmo PISO. Apods um estudo da malha, a escolhida tem a

estrutura O-Grid, com 141000 nos.
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Figura 2.17 — Verificacdo da fragdo de liquido com correlacdo para 10°, a) de Guzhov et al
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Fonte: Adaptado de Hernandez-Perez, 2007.

O autor realizou validagdes da simulacdo numérica com os experimentos, em especial foi

realizada uma compara¢do do modelo inclinado a 45° conforme figura 2.19, que apresentou o

fendmeno em que o filme de liquido acaba tendo um fluxo contracorrente em relacao a bolha

(Figura 2.18). Esse fendmeno do escoamento descendente do filme de liquido ocorre em

escoamentos inclinados e verticais, e cria essa forte recircula¢do na cauda da bolha.
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Figura 2.18 — Campo de velocidades na cauda da bolha.
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Fonte: Adaptado de Hernandez-Perez, 2007.
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Figura 2.19 — Comparagao com inclinagao 45°.
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Fonte: Adaptado de Hernandez-Perez, 2007.

Vallée et al (2007) estudaram o escoamento bifasico em canais retangulares realizando
experimentos em duas bancadas e simulagdes em CFX para comparagao e posterior modelagem
de uma parte do sistema de refrigeracdo do reator alemdo Konvoi em escala de 1:3. Os
experimentos foram filmados com cameras de alta velocidade e depois as imagens foram

tratadas para visualizar o nivel da interface (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Tratamento da imagem no canal da primeira bancada. a) imagem do canal; b)

interface detectada.

Fonte: Adaptado de Vallée et al, 2007.
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A primeira bancada estd mostrada esquematicamente na figura 2.21, a 4gua recircula o
sistema através de uma bomba de jato e o ar ¢ ventilado da atmosfera para dentro do sistema e,
logo apos a se¢do de testes, liberado ao ambiente novamente. Na se¢do de teste, além da camera,
estao posicionados dois sensores de pressao e para obtengao do campo de velocidade ¢ utilizada

a técnica de particle image velocimetry (PIV).

Figura 2.21 — Esquema da primeira bancada.
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Fonte: Adaptado de Vallée et al, 2007.

A simula¢do da primeira bancada foi realizada no CFX-5.7 utilizando volumes finitos no
modelo multi fluid Euler-Euler. Para a turbuléncia foi utilizado o modelo SST e a malha definida
foi de elementos hexaédricos num dominio de dimensdes 2000 x 250 x 50 mm, resultando em
4x10° células computacionais.

Como no experimento nao foi possivel controlar com precisao a vazao dos fluidos, para
a simula¢do foram determinadas velocidades constantes para as duas fases, de 8,93 m/s para o
ar e 0,895 m/s para a agua, com a interface inicial posicionada na altura de 194 mm. A
comparagdo entdo foi feita observando o nivel da interface ao passar do tempo (Figura 2.22).

Também foi observada a velocidade de propagacdo das golfadas, que foi de,
aproximadamente, 3,9 m/s no experimento ¢ 4,4 m/s na simulacao, um erro de 18%, porém,
considerando as simplificacdes das condigdes iniciais e a falta de precisdo no controle do

experimento, essa diferenga foi considerada aceitavel.
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Figura 2.22 — Comparagdo do experimento com a simulacao.
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Fonte: Adaptado de Vallée et al, 2007.

Além disso foi comparada a pressdo dos sensores com a simulagdo. Nos sensores a
primeira golfada gerou um pico de pressdo acima dos 4 kPa, enquanto as golfadas a seguir
tiveram sucessivas reducdes no pico, que segundo o autor se devem, provavelmente, a
influéncia da golfada anterior que, ao ocupar todo o canal, geram um aumento de pressao na
bolha alongada que o segue e afeta o proximo pistdo que ¢ formado. Na simulagdo nao foi
possivel verificar a formacdo da primeira golfada em tempo similar ao experimento, devido as
condi¢des iniciais que afetaram o tempo de formacdo da mesma, levando os autores a
compararem a partir da segunda golfada (Figura 2.23).

Como pode ser observado na figura 2.23, o pico da simulacdo no tempo da segunda
golfada é mais compativel com o pico da primeira do experimento. E possivel considerar
deslocar a curva da simulagdo para comparar as seguintes golfadas e verificar a queda do pico

de pressao, porém a simulacao nao teve tempo suficiente para gerar as demais golfadas.
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Figura 2.23 — Comparagao da pressao.
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Outro resultado importante foi o do PIV (Figura 2.24), porém os autores ndo compararam

com a simulacdo alegando que a sec¢do de teste ndo cobria toda a altura do canal. Para melhor

visualizar o campo de velocidades foi descontada a velocidade relativa a velocidade média da

golfada (de 3,8 m/s) na secdo de teste.

Figura 2.24 — Campo de velocidades obtido pelo PIV.
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Os autores concluiram que, qualitativamente, a simulagdo representou bem o problema,
contudo, para realizar comparagdes quantitativas razoaveis eles decidiram utilizar outra
bancada que tenha melhor controle das condigdes de entrada do escoamento.

A segunda bancada, também nomeada de Horizontal Air/Water Channel ( HAWAC) (Fig.
2.25) apresenta entradas separadas para as fases, com filtros em tela de arame para suavizar a
entrada do escoamento e medidores térmicos de vazao. O HAWAC apresenta diferencas no
duto também, sendo este de dimensdes 100 x 30 mm de altura e espessura respectivamente,

8 m de comprimento.

Figura 2.25 — Segunda bancada.
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Fonte: Adaptado de Vallée et al, 2007.

Essa bancada contém uma lamina inclinavel na entrada (Figura 2.26) que ajusta a altura
da interface, esse dispositivo tem o objetivo de equalizar as condi¢des de entrada entre o
experimento e a simula¢do, e se mostrou de grande importancia na formagao das golfadas, pois

a distancia e o tempo de formacao dos pistdes sdo altamente influenciados por essa lamina.
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Figura 2.26 — Entrada do duto da se¢do de testes.
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Fonte: Adaptado de Vallée et al, 2007.

Mesmo tendo grande influéncia na formacao das golfadas, foi observado que o dispositivo
da lamina ndo afeta significativamente o escoamento ao final da se¢do de teste. Contudo, a
entrada apresentou um fendmeno de salto hidraulico (Figura 2.27) que afeta consideravelmente

0 comego do escoamento.

Figura 2.27 — Salto hidraulico devido ao dispositivo da ldmina na entrada do duto.

escoamento supereritico salto hidraulico escoamento subecritico

Fonte: Adaptado de Vallée ef al, 2007.

A partir do experimento os autores geraram 4 padrdes de escoamento, sendo eles
estratificado, ondulado, de bolhas alongadas e golfadas, e verificaram com os mapas de
Mandhamne (1974) e Baker (1954). Essa verificagdo apresentou algumas diferencas,
principalmente nas transicdes de estratificado para bolhas alongadas e de ondulado para
golfadas (Figura 2.28). Segundo os autores, essa diferenga pode ser devida ao pequeno
comprimento do duto, pois o escoamento pode estar ainda em desenvolvimento, e também pela
geometria da sec¢do transversal, pois na literatura os outros autores utilizaram tubulagdo normal

(circular) enquanto o experimento deste trabalho apresenta se¢do retangular.
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Figura 2.28 — Mapa de padrao de escoamento.
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Fonte: Adaptado de Vallée et al, 2007.

A modelagem em CFD novamente se deu em CFX nas mesmas condi¢gdes da simulacio
anterior, porém com mudanc¢a na malha, que agora consiste em 6x10° elementos hexaédricos
dispostos no dominio de 4000 x 100 x 30 mm (metade do comprimento do experimento). Desta
vez ndo foram feitas medicdes de pressio e de PIV, resultando apenas na comparagdo

qualitativa da simulagao (Figura 2.29).

Figura 2.29 — Comparagao da formagao das golfadas.
t=1,105 _ —

Fonte: Vallée et al, 2007.

O que pode ser observado neste caso foi a diferenca no tempo e distdncia da formacao
das golfadas entre o experimento e a simulagdo, pois no CFX a entrada ¢ muito suave e atrasa

em até¢ 500% o tempo entre uma e outra golfada, além disso, a distancia vai de 1,5 m do
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experimento para 2,5 m na simulagdo para a geracdo das golfadas. Com esses resultados, os
autores resolveram projetar uma bancada que melhor representasse a parte do sistema de
refrigeracdo do reator objeto de estudo para validar as simulagdes, porém este trabalho foi
realizado por Deendarlianto et a/ (2011).

A bancada foi projetada como um modelo em escala 1/3 de parte do sistema de
refrigeragdo do reator alemao de dgua pressurizada (parte nomeada de kot leg). No diagrama

(Figura 2.30) esta demonstrada a secao de teste e as dimensdes da bancada.

Figura 2.30 — Diagrama da bancada e secdo de testes.
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Fonte: Adaptado de Deendarlianto et al., 2008.

Experimentos foram realizados em escoamento contracorrente com agua-ar € vapor
saturado com 4gua, ambos sobre pressao de até 5 MPa, para verificar as condi¢des de limitagao
do escoamento contracorrente (bloqueio do fluxo).

Os autores realizaram as simulacdes também em CFX com mesmos parametros dos
trabalhos anteriores, porém neste caso foi adicionado o modelo de densidade de area interfacial
algébrico (AIAD), que consegue distinguir bolhas, gotas e superficies livres para melhor
calcular a forca de arrasto entre as fases. Os testes foram filmados com camera de alta
velocidade para posterior comparagdo com a simulagao.

O modelo Euler-Euler continua sendo empregado na simulagao, combinado ao modelo
de turbuléncia k- SST e ao AIAD. Essa modelagem da forga interfacial foi considerada apos
observar que o escoamento apresentava bolhas na fase liquida, gotas na fase gasosa e superficie
de escoamento estratificado entre as fases continuas, sendo assim, através das fracoes locais de

fase, o0 modelo consegue calcular cada caso de modo especifico. Para a superficie livre ¢
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calculada a tensdo de cisalhamento como em paredes e para as gotas e bolhas ¢ calculado o
arrasto de corpo esférico.

A malha estruturada utilizada representa apenas a parte da curva da se¢do de testes e a
entrada do separador de vapor (Figura 2.31), contendo 248610 elementos hexaédricos. Além
disso o problema foi considerado isotérmico e incompressivel com passos de tempo de 10 e

residuo numérico para convergéncia menor que 104,

Figura 2.31 — Malha da secdo de teste.
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Fonte: Deendarlianto ef al., 2011.

Os resultados para agua e ar (Figura 2.32) mostram bem a presen¢a de gotas e bolhas,
além de representar o aumento da instabilidade até o bloqueio da tubulagdo e consequentemente

o arrasto do liquido para o separador de vapor.
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Figura 2.32 — Comparagdo experimento-simulagdo no 4ot leg (m'c = 0,268 kg/s).
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Fonte: Deendarlianto ef al., 2011.

Os autores também compararam as simulagdes com AIAD e apenas com arrasto, €
verificaram que quando o modelo apresenta apenas a forga de arrasto, ndo ocorre o bloqueio do
canal, pois as instabilidades sdo insuficientes para elevar o liquido até a parede superior.

Os autores validaram qualitativamente a simulagdo através das imagens obtidas e
quantitativamente através dos dados do nivel da agua. E consideraram que a modelagem AIAD
possibilitou a representacdo fisica do problema. No entanto, foi discutido que o modelo ainda
precisa de melhorias. Considerando que o codigo consegue distinguir a formologia do
escoamento pelo dominio, seria interessante incluir outras forgas interfaciais, como sustentacao,

lubrificagdo de parede, massa virtual, entre outras.
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Pavareh et al (2010) realizou experimentos com tomografia por resisténcia elétrica (ERT)
e simulagdes numéricas no Fluent 6.2 em escoamento horizontal e vertical em tubulacdo de 20
mm de didmetro ¢ 4 m de comprimento, para validar tanto o cédigo de CFD quanto o sistema
de tomografia, comparando com imagens do experimento.

O sensor ¢ de montagem ndo invasiva no escoamento e trabalha no sinal da resisténcia
entre um emissor ¢ um receptor (Figura 2.33) montados de forma adjacente, onde o receptor
esta ao lado do emissor. O sinal € posteriormente processado para reconstruir a imagem da

fragao de fase em uma se¢do da tubulagdo (Figura 2.34).

Figura 2.33 — Emissor e receptor da tensao.
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Fonte: Pavareh et al, 2010.

Figura 2.34 — Reconstrucao da imagem da fracao de fase.
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Fonte: Pavareh et al, 2010.
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Para a simulagdo, uma malha ndo estruturada foi feita no software Gambit. Foi realizado
um teste comparando malhas de 1680249 até¢ 1034823 elementos, e constatou-se que malhas
com mais de 685260 elementos retornavam valores muito semelhantes, sendo essa a malha
escolhida. Além disso, foi considerada uma fragao inicial nula de d4gua para todo o dominio e a

entrada das fases foi feita separadamente (Figura 2.35).

Figura 2.35 — Malha e condigdes de entrada e saida.
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Fonte: Adaptado de Pavareh et al, 2010.

Foi utilizado o Fluent 6,2 com método de volumes finitos combinado com o algoritmo
PISO para o acoplamento da pressdo-velocidade, o esquema upwind de segunda ordem para a
discretizagdo dos termos convectivos e passos de tempo de 0,002 s. Para a captura da interface
foi utilizado o VOF e o critério de convergéncia foi selecionado para residuo menor que 107

No escoamento horizontal foram observados os regimes de escoamento ondulado, em
golfadas e anular, essas condi¢des foram encontradas com velocidades para ar e agua de 0,2 e
0,05 m/s, respectivamente, em regime ondulado, 2,4 e 0,05 m/s em golfadas e 14,3 ¢ 0,1 m/s
para anular (Figura 2.36). Nesses resultados os autores consideraram uma boa concordancia

qualitativa entre o experimento, a simulagdo e a tomografia.
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Figura 2.36 — Resultados da camera, CFD e ERT no escoamento horizontal.
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Fonte: Adaptado de Pavareh et al, 2010.
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Quanto ao escoamento vertical os autores também observaram trés padrdes, e os

nomearam de plug flow, slug flow e annular flow, contudo, considerando as classificacdes da

literatura, as imagens (Figura 2.37) mostram os padrdes como golfada (s/ug flow), golfada com

pistao aerado (ou até mesmo churn flow o que pode ser subjetivo) e anular. Essa diferenca nos

dois primeiros padrdes ocorre devido a subcategorias do padrdo de golfadas, que engloba

pistdes mais e menos aerados, além da incerteza da classificacdo nas transigdes de padrao,

principalmente de golfada para agitado (churn), que pode ser muito subjetivo. Nesse caso a

velocidade da agua foi fixada em 0,07 nos trés padrdes, e a velocidade do ar foi de 0,08, 0,9 e

23,7 para obter os diferentes regimes de escoamento.
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Figura 2.37 — Resultados da camera, CFD e ERT no escoamento vertical.
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Fonte: Adaptado de Pavareh et al, 2010.

Os autores compararam imagens tiradas dos experimentos com os resultados da
simulagcdo e da reconstru¢do das imagens do ERT, posteriormente validaram de maneira
qualitativa tanto o cddigo CFD quanto o sistema do sensor. O ERT se mostrou uma ferramenta
interessante de estudo e aplicacdo para escoamentos bifdsicos, uma vez que, ndo sendo
intrusivo, pode retornar parametros do regime do escoamento sem afetar o escoamento com

alguma perturbacao ou perda de carga indesejada.
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Deendarlianto e colaboradores (2016) também estudaram escoamento bifasico em
tubulacdo horizontal, comparando CFD com experimentos no regime de golfadas. Neste caso
foi utilizado o FLUENT 6.3 com modelo VOF multifasico para comparar com experimentos
realizados no departamento de Engenharia da Universidade de Gadjah Mada, na Indonésia.

O diagrama (Figura 2.38) descreve o aparato experimental, onde a se¢do de testes ¢ um
tubo de acrilico de 9,5 m com didmetro interno de 26 mm, onde foi colocada uma camera de
alta velocidade e trés sensores de corrente elétrica constante, que consiste em um par de fios de

bronze (emissor e receptor) que retornam valores de fragdo de liquido na tubulacgao.

Figura 2.38 — Diagrama esquematico do aparato experimental.
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Fonte: Deendarlianto et al, 2016.

Com a regulagem das valvulas os autores controlaram as velocidades superficiais das
fases, variando de 0,12 a 1,88 m/s para o gas, e 0,16 a 1,13 m/s para o liquido. Dessa forma
obtiveram os padrdes de escoamento descritos como plug e slug flow.

Para a simulagdo numérica, no modelo VOF foi utilizado o modelo SST k-w para
turbuléncia, nimero de Courant méaximo de 0,25, passo de tempo maximo de 0,001 s. A malha
criada apresentou 161000 células e foi comparada com uma de 236000 para verificar a
independéncia da malha nos resultados. Foram simulados 7 casos conforme tabela 2.1 e

posteriormente validados com os experimentos.
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Tabela 1 — Matriz de teste. (Adaptado de Deendarlianto et al, 2016)

Casos Je (m/s) Jr. (m/s) pr. (kg/m”) or. (N/s)
1 0.12 0.25 998 0.072

2 0.31 0.44

3 0.51 0.77

4 0.12 0.31

5 0.18 0.31

6 0.24 0.31

7 0.94 0.31

Nos experimentos os autores obtiveram imagens e série temporal da fragdo de liquido
(Figura 2.39) que além de determinar o padrio de escoamento também serviu para as
validagdes. As validagdes ocorreram de forma qualitativa em relagdo as imagens (Figura 2.40)
e quantitativa em relacdo a fracao de liquido (Figura 2.41). Note que, na comparagao da fragao
de liquido, o erro entre as fragdes tem uma regido maior quando tem valores mais baixos e
depois ocorre um erro temporal entre as curvas, evidenciando uma diferenca de sincronismo
entre os pistdes de liquido. E importante verificar essas duas formas de diferengas entre as
curvas, pois ao se calcular erros em séries temporais, pode se encontrar diferencas de
sincronismo que numericamente aparentam ter erros maiores em curvas com inclinagdes

bruscas.

Figura 2.39 — Tratamento do sinal de fra¢do de liquido.
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Fonte: Adaptado de Deendarlianto et al, 2016.
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Figura 2.40 — Comparagdo qualitativa.
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Fonte: Adaptado de Deendarlianto et al, 2016.

Figura 2.41 — Comparagao da série temporal da fracdo de liquido.
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Fonte: Adaptado de Deendarlianto ef al, 2016.

Outro resultado relevante foi o efeito das velocidades superficiais nos comprimentos de
bolha, pistdo e célula unitaria conforme figura 2.42. Ao passo que a velocidade superficial de
liquido aumenta, os tamanhos das estruturas tendem a diminuir, em contrapartida, o aumento

da velocidade superficial do gas tende a aumentar o tamanho das estruturas.
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Figura 2.42 — Tamanho das estruturas do escoamento em golfadas.
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Fonte: Deendarlianto et al, 2016.

Os autores concluiram que a simulagdo representou os fendmenos relevantes ao
problema, contudo se faz necessario uma melhora na modelagem de for¢as envolvidas. Quanto
aos fendmenos observados, a velocidade superficial do gas tem grande efeito na variacdao
temporal da fracdo volumétrica de liquido e no tamanho das estruturas, pois ao se aumentar a
velocidade superficial da fase gasosa, todas as estruturas tem um aumento de comprimento
significativo.

Shuard et al (2016) realizaram simulacdes utilizando o sofiware OpenFOAM e
compararam os resultados de fragcdo de liquido e queda de pressdao com o modelo mecanicista
de Petalas e Aziz (2002). Foram realizadas 60 simulac¢des considerando o escoamento em tubo
de didmetro 52 mm e comprimento de 4 m e inclinagdes de 0°, -10° e 10°.

Os autores utilizaram o solver InterFOAM com o modelo de turbuléncia SST k-®. Além
disso foi determinado um nuimero de Courant maximo de 0,3 para que os passos de tempo
fossem pequenos o suficiente para descrever bem o problema. A malha escolhida utiliza de
simetria no plano longitudinal ao tubo conforme a figura 2.43, e apds um teste de independéncia

da malha a grade final apresentou 352628 células.
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Figura 2.43 — Topologia da malha.
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Fonte: Shuard et al, 2016.

Como condigdo inicial os autores consideraram o tubo completamente preenchido de
agua e como condi¢des de contorno consideraram a entrada com velocidades constantes para o
ar e a agua e pressdo com gradiente nulo, e saida com velocidades com gradientes nulos e
pressdo constante. A paredes foram consideradas sem escorregamento e o plano longitudinal
foi determinado como condi¢ao de simetria.

As velocidades utilizadas e os padrdes encontrados estdo apresentados na figura 2.44,

onde os autores se basearam nos mapas de Petalas e Aziz (2002) para as inclina¢des estudadas.

Figura 2.44 — Mapas de padrao de escoamento de Petalas e Aziz (2002).
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Fonte: Shuard et al, 2016.
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Nesses mapas os padrdes de escoamento estdo descritos como estratificado ondulado,
golfadas, bolhas dispersas, espumado e anular. Esses padrdes na simulagdo estdo apresentados

na figura 2.45.

Figura 2.45 — Padrdes de escoamento (a) estratificado ondulado, (b) golfadas, (c) bolhas

dispersas, (d) espumado e (e) anular.

(c) I .

Fonte: Shuard et al, 2016.

Os resultados foram divididos por padrao de escoamento. Para o padrao estratificado, que
ocorreu em 15 das 60 simulagdes, a correlacdo visual foi satisfatdria para os autores, a altura da
interface se mostrou dependente da diferenga da velocidade entre as fases, conforme a teoria da
instabilidade de Kelvin-Helmholtz, e conforme o modelo mecanicista previa, no escoamento
ascendente a 10° este padrdo ndo ocorreu. Quanto a fragdo de liquido e a queda de pressao, os
resultados apresentaram erros menores que 8%.

No escoamento em golfadas, que foram vistos em 12 simulac¢des, também foi possivel
verificar visualmente a sua formagdao e intermiténcia, além de ficar evidente o efeito
gravitacional na tubulagdo ascendente, que obteve golfadas em mais simulagdes que nas outras
inclinacdes. A fracao de liquido apresentou erros inferiores a 6%, porém a queda de pressao
teve um erro de até 30%.

O padrao de bolhas dispersas ocorreu em 13 simulagdes, ndo foi possivel visualizar com
exatiddo o formato das bolhas devido ao tamanho da malha que nao foi refinada o suficiente.
No entanto, os resultados de fragao de liquido apresentaram erros menores que 5% e queda de

pressao menores que 20%.
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O padrao espumado ocorreu 11 vezes e também teve a visualizacdo afetada pela malha,
porém concordou bem com o modelo mecanicista e apresentou erros de fracao de liquido e
queda de pressdo de 11% e 35%, respectivamente.

E finalmente, os casos com padrao anular somaram 9 e foram consistentes com o modelo
mecanicista, contudo apresentaram os maiores erros, sendo 17% para a fracao de liquido e 40%
para a queda de pressdo, que variou bastante com a inclinagao.

Os autores consideraram o solver InterFOAM em conjunto com o modelo de turbuléncia
SST k-w razoaveis para a solu¢ao dos padroes estratificado, golfadas e bolhas, e levantaram a
hipdtese de que a altas velocidades de gas, a média dos valores de viscosidade e densidade
realizadas pelo VOF na interface acaba gerando maiores disturbios no escoamento e agravando
os erros do modelo. Além disso, os autores afirmaram haver a necessidade de refino da malha
na dire¢do longitudinal do escoamento para melhor descrever as estruturas dos padrdes de
escoamento.

Pineda-Pérez et al (2018) realizou experimentos e simulagdes em tubulagdo horizontal
com ar e liquidos viscosos. Para as simula¢des os autores utilizaram o software STAR-CCM+
e validaram com experimentos envolvendo Particle Image Velocimetry (PIV), sensor
capacitivo e camera de alta velocidade.

Os experimentos foram realizados em instalagdo com tubulagdo de 50,8 mm de diametro
e 18,9 m de comprimento de se¢do de teste. Foram instalados trés sensores capacitivos nas
posicdes de 1,8 m, 10,3 m e 14,7 m posteriores a secdo de mistura, PIV e camera de alta
velocidade a 14 m, também apds a se¢do da mistura. As velocidades superficiais variaram de
0,1 20,8 m/s para o liquido, e de 0,1 a 3,5 m/s para o gés. E os 6leos utilizados tinham densidade
média de 840,9 kg/m? e viscosidade dinamica variando de 161 a 567 mPa.s.

As simulagdes foram modeladas com VOF, utilizando de modelo de turbuléncia k- SST
e modelo de tensdo superficial Continuum Surface Force (CSF). O esquema de discretiza¢ao
foi o upwind de segunda ordem. Apo6s um estudo de malha para determinar a independéncia
dos resultados em relagdo a grade, a malha projetada usou de condi¢do de simetria no plano

longitudinal ao escoamento, conforme figura 2.46 e resultou em 517500 células.
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Figura 2.46 — Representacdo da malha (a) transversal, (b) longitudinal.
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Fonte: Pineda-Pérez et al, 2018.

A condigao inicial foi determinada com o dominio dividido na metade pelos fluidos, com
liquido ocupando a parte inferior e o gas ocupando a parte superior, e as condigdes de contorno
foram de ndo deslizamento nas paredes, entrada com velocidade e fragdo volumétrica
determinadas, saida com pressao determinada e a condi¢do de simetria j4 mencionada.

O tempo das simulagdes dependeu das velocidades de entrada, variando de 18 a 65
segundos, sempre 15 segundos a mais do que o necessario para o fluido da entrada atingir a
saida, dessa forma garantindo a estabilizagdo do escoamento. Além disso, para afinar a
reconstru¢do da interface foi determinada a fracdo volumétrica de 0,5 como sendo a posi¢ao
exata da superficie entre as fases.

Os autores entdo compararam os resultados da simulag¢do com os resultados do PIV, em
diferentes posig¢des do pistdo de liquido e com diferentes viscosidades do liquido, conforme

figura 2.47.

Figura 2.47 — Comparagao PIV com CFD.
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Fonte: Adaptado de Pineda-Pérez ef al, 2018.
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Algumas outras comparacdes quantitativas foram feitas, como a fragdo de liquido em

funcdo da velocidade superficial do gas (Figura 2.48). O erro médio da fragdo de liquido em
relacdo aos experimentos foi menor que 11%.

Figura 2.48 — Comparagdo da fracdo de liquido em fun¢ao da velocidade superficial de gés.
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Fonte: Pineda-Pérez et al, 2018.

Apos as validagdes os autores ainda extrapolaram as simulagdes para condi¢des que nao
foram feitas experimentalmente, e compararam os resultados de velocidade translacional em

funcdo da velocidade da mistura com a correlagdo de Fabre (1994) (Figura 2.49).

Figura 2.49 — Comparagao com correlagao de Fabre.
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Fonte: Pineda-Pérez et al, 2018.

Os autores concluiram que a técnica utilizada de CFD com os parametros e modelos se
mostrou uma ferramenta confidvel para prever o comportamento do escoamento bifasico e,
além disso, ressaltaram as vantagens da simula¢do em relagdo aos experimentos, por fornecer

informagdes completas sobre o campo de velocidades e poder extrapolar as condigdes do

escoamento que nao sejam possiveis com as instalagdes a disposigao.
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2.3  RESUMO DOS TRABALHOS APRESENTADOS

Os trabalhos apresentados sobre escoamento bifasico trazem uma vasta aplicagdo do CFD
para reproduzir, entender e prever os fendmenos envolvidos. Resumindo as aplicagdes ¢ as
metodologias, a tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas de cada pesquisa descrita neste
capitulo.

Os autores apresentam diversos resultados, desde campo e perfil de velocidade, até perdas
de carga e correlagcdes matemadticas, contudo, nenhum apresenta a simplificacdo de estudar o
escoamento bifasico em tubo confinado, como o que ocorre em células de balanco.

Dessa forma, esse trabalho pretende utilizar de parte das andlises ja desenvolvidas em
escoamentos bifasicos em tubulacgdes para a célula de balango, e além disso, desenvolver novas

correlagdes entre os parametros que envolvem a interagao das fases no escoamento da célula.
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Tabela 2 — Resumo dos trabalhos realizados pelos autores.

60

TIPO DE ~ . MODELO . N
ANO E AUTOR TUBULACAO INCLINACAO SOFTWARE , TURBULENCIA OBSERVACOES
TRABALHO NUMERICO
) Horizontal e Inclinado . . . . Validagdo com experimentos de
2003, ISSA E KEMPF Simulagao D:78mm L:37m Codigo Triomph Dois Fluidos 1D N.D.
(-1,5°a 1,5°) outro autor
) D:54mm ) Dois Fluidos com Validagdo com experimentos de
2005, FRANK Simulagéo Horizontal CFX-5.7 k-0 SST
L:8m VOF outro autor
Validagdo com experimentos de
2006, GHORAI E NIGAM Simulagdo D:98,5mm L:25m Horizontal Fluent-6.0 Dois Fluidos k-¢
outro autor
Experimento e D:38mm-67mm Horizontal e Inclinado Dois Fluidos com
2007, HERNANDEZ-PEREZ . Fluent-6.1 k-¢
Simulagdo L:6m (-5°a90°) VOF
Canal t:50mm
, Experimento e ) Multi-Fluid Euler-
2007, VALLEE et al ) H:250mm Horizontal CFX-5.7 k-o SST
Simulagdo Euler
L:2350mm
Canal t:50mm
Experimento e Multi-Fluid Euler- Modelo em escala, sistema de
2008, DEENDARLIANTO et al . H:250mm Inclinado a 50° CFX-5.7 k-o SST )
Simulagao Euler refrigeragdo de reator nuclear
L:2350mm
Experimento e D:20mm ) ) Validou sistema de tomografia
2010, PAVAREH et al ) Horizontal e Vertical Fluent-6.2 VOF N.D.
Simulagao L:4m em paralelo
Experimento e D:26mm )
2016, DEENDARLIANTO et al ) Horizontal Fluent-6.3 VOF k-o SST
simulagdo L:9,5mm
Horizontal e Inclinado VOF Verificou com modelos
2016, SHUARD et al Simulagao D:52mm L:4m OpenFOAM-2.1 k-o SST o
(-10° e 10°) (InterFOAM) mecanicistas
, Experimento e D:50,8mm )
2018, PINEDA-PEREZ Horizontal STAR-CCM+ VOF k-0 SST
Simulagao L:18,9m
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia experimental utilizada para a realizacao da presente
dissertacdo. Inicialmente ¢ apresentado o diagrama esquematico da célula de balangco com os
equipamentos e sensores utilizados, posteriormente sdo detalhados esses equipamentos, depois
¢ feita uma descricdo do software utilizado para a obtencdo dos dados. Em seguida ¢
apresentado o procedimento utilizado para se realizar os experimentos e, por fim, esta o roteiro

de experimentos adotado.

3.1 DESCRICAO DA BANCADA

Os experimentos foram realizados no laboratério de Garantia de Escoamento do NUEM
na UTFPR. A célula de balanco consiste em um tubo de acrilico fixado a uma mesa mével que
esta conectada a estrutura de aluminio por um pivo alinhado verticalmente com o centro do
tubo da célula de balango. O tubo contém duas tampas de vedagdo metalicas com furos por
onde os fluidos sao inseridos. A mesa mdvel € movimentada através de um motorredutor que €
acionado por um inversor de frequéncia, conforme figura 3.1, para realizar a oscilagdo da célula
de balango. Para obteng@o de imagens, uma camera digital foi disposta na parte frontal do tubo
e presa a mesa de oscilagdo. Apds testes preliminares também foi inserida uma fita de LED por

tras do tubo para iluminar a célula e obter imagens mais nitidas.

Figura 3.1 — Desenho esquematico da bancada experimental.
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Fonte: Autoria propria.
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3.1.1 Razdo de Preenchimento

O tubo de acrilico que compde a célula de balanco contém os fluidos confinados nos
experimentos. Um parametro importante definido no trabalho ¢ a razado de preenchimento da

célula de balango, que ¢ a relacdo entre o volume do liquido V, e o volume total da célula

A . Essa razdo ¢ a condicdo inicial tanto do experimento quanto das simulagdes.

célula

v
v

F=

3.1)

célula

3.1.2 Conjunto Motorredutor

O conjunto motriz da bancada consiste em um inversor de frequéncia, um motor, um
redutor e duas barras que atuam de acordo com o mecanismo semelhante a biela e manivela. O
inversor opera com frequéncias de 0 a 50 Hz e tem opcao de inverter a rotacdo. O motor tem
0,25 CV de poténcia e rotagdo nominal de 1.710 rpm a 60 Hz. O redutor ¢ do tipo coroa e rosca
sem fim, com reducao de 1/100 com eixos reversos ortogonais. Dessa maneira a rotagdo final

aproximada da barra que realiza a fun¢do de manivela fica da seguinte forma:

/ ~
N = -}N (3.2)

nominal
\/ nominal

Onde i ¢ a razdo de reducdo do redutor, f a frequéncia de entrada da fonte (inversor),

Jromna @ frequéncia nominal do motor (60hz) e N , arotacdo nominal do motor. E a partir

nomina,
da rota¢do da manivela, a biela realiza o movimento de oscilacdo da célula de balanco, que
ainda pode variar a angulagdo maxima em fun¢do do tamanho das barras de biela e manivela.
Além dessa primeira estimativa, foi instalado um sensor na célula de balango para medir o

angulo de inclinacao em fun¢do do tempo para determinar a velocidade angular da mesma.
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3.1.3 Sensor de oscilagao

O sensor consiste em um acelerdmetro em conjunto com uma placa Arduino utilizada nos
laboratorios do NUEM, que retorna valores de aceleracdo em 3 eixos com uma frequéncia de
1000 Hz. Com o sensor foi possivel prever que a angulagdo do movimento segue

aproximadamente uma senoide conforme equagao 3.3.

0 =06_. sen(wt) (3.3)

Para encontrar o valor da frequéncia angular @, um eixo do sensor foi analisado. Notou-
se que o acelerometro utiliza uma escala propria de aceleracdo que foi nomeada ® e também
foi perceptivel uma pequena diferenga na aceleragdo quando ocorre a troca de sentido do
movimento, conforme o grafico da figura 3.2. Essa diferenca no movimento ¢ explicada no
proximo tdpico que aborda o mecanismo de oscilagdo, todavia, as frequéncias angulares
extraidas dos dados do sensor foram as das fungdes senoides (equacao 3.4). As frequéncias
angulares que mais se aproximaram dos dados foram 0,925 rad/s, 1,24 rad/s e 1,55 rad/s para

os valores pré-determinados no inversor de frequéncia de 30 Hz, 40 Hz e S0Hz respectivamente.

a=0,_ sen(wt) (3.3)
Figura 3.2 — Dados do acelerometro e da fungdo senoide para 30 Hz no inversor.
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Fonte: Autoria propria.
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3.1.4 Mecanismo de Oscilagao

O mecanismo consiste em um sistema de biela e manivela, que fixado em um ponto da
mesa oscilante realiza o movimento desejado no experimento conforme figura 3.3. Para que o
movimento tivesse o mesmo angulo para os dois sentidos, as fixacdes foram localizadas de
modo que nos pontos maximo e minimo as barras ficassem alinhadas e resultando nos angulos

maximo ¢ minimo desejados (17,5° no caso).

Figura 3.3 — Mecanismo de oscilagdo da bancada.

Fonte: Autoria propria.

Contudo, o movimento de biela manivela apresenta uma caracteristica assimétrica em seu
ciclo. Considerando o movimento do motor, ao analisar separadamente o movimento vertical
do horizontal da manivela conforme figura 3.4a, o movimento vertical ¢ simplesmente
transferido pela manivela (Figura 3.4b). J4 o movimento horizontal de aproximacao do eixo
vertical eleva a fixacdo da biela, enquanto o afastamento cria o movimento contrario (figura
3.4c). Sendo assim, no ciclo superior, 0 movimento apresenta uma velocidade maior que no
ciclo inferior conforme mostra a figura 3.5a. Uma vez que a soma dos movimentos nos
quadrantes superiores tem o mesmo sentido, enquanto nos quadrantes inferiores os movimentos
tém sentidos contrarios, resultando em velocidades menores (Figura 3.5b). Isso causa uma

pequena diferenca de aceleracdo da mesa de oscilagdo, e justamente na troca de sentido do
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movimento, onde temos a velocidade da mesa sendo zero e as aceleracdes maximas ¢ minimas,

essa diferencga ficou bem visivel nos dados do acelerdmetro na figura 3.2.

Figura 3.4 — Separacao do movimento vertical e horizontal do mecanismo.

s

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.5 — Diferenca de velocidade entre os quadrantes superiores e inferiores.

Fonte: Autoria propria.

3.1.5 Camera

A camera digital utilizada, Logitech ¢920, tem capacidade de registrar videos a 30
quadros por segundo em alta definicao, o que se mostrou suficiente para os experimentos. Essas
imagens foram analisadas para determinar a altura de liquido ao longo do tempo, que se

relaciona diretamente a fragdo de liquido. A analise foi realizada no software MatLab, através
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de uma rotina que determina a dimensao de cada pixel ao determinar o didmetro do tubo, e apds
isso localiza a altura da interface ar-agua no meio da tubulagdo para cada quadro da filmagem.
Mais detalhes das rotinas de analise das imagens sdo discutidos na se¢do seguinte.

3.1.6 Processamento das imagens

ApoOs a obtencao das imagens, assim como discutido, ainda ¢ necessario processar as
imagens para obter os dados desejados. Esse processamento foi dividido em duas etapas, na
primeira ocorre a separagdo dos quadros dos videos gerados pela cAmera em extensdo AVI.
Através de uma rotina do Matlab, que recebe os arquivos de video e o nlimero de frames por
segundo que o video foi gravado, o programa gera as imagens separadas de cada quadro da
filmagem.

Na segunda etapa, essas imagens sdo inseridas em outra rotina do Matlab que primeiro
pede para identificar manualmente o didmetro do tubo conforme figura 3.6, para servir de
referéncia ao definir uma medida padrao entre os pixels da imagem. Dessa forma, mesmo que
ocorra alguma alteragdo na posi¢do da camera entre os experimentos, cada um tera sua

referéncia definida pelo diametro do tubo que é de 50,8 mm.

Figura 3.6 — Referéncia do diametro para medicdes.

Fonte: Autoria propria.

Apos essa definicdo do didmetro do tubo, a posi¢do central do tubo foi escolhida como
ponto de referéncia para analisar a altura do filme de liquido. A partir disso, o programa passa
cada quadro da filmagem para que o usuario determine a posi¢do da altura do filme de liquido
através do mouse, conforme figura 3.7. Essas posi¢des entdo sdo gravadas e retornadas através

de um arquivo em Excel para posterior andlise na validagdo. Ao verificar os dados foi
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constatado que em alguns casos o usudrio pode identificar uma posi¢do que fica muito proxima
a divisdo entre dois pixels, e o programa pode acabar tendo um pequeno erro na medicao, esse
erro ficou no valor aproximado de 0,20 mm, que ¢ o valor médio adotado para a distancia entre

pixels pelo programa.

Figura 3.7 — Posicionamento da altura de liquido.

Fonte: Autoria propria.

Para exemplificar essa incerteza considere uma imagem da célula com pixels maiores
conforme figura 3.8, onde ¢ possivel contar o nimero de pixels visualmente. Neste caso o
tamanho de cada pixel resultou em 2,82 mm, e ao localizar a interface, o usuério pode acabar
clicando tanto no pixel que resultaria em 9 de altura do liquido quanto no que resultaria em 10

de altura do liquido, uma incerteza de 1 pixel, que neste caso seria de 2,82 mm.

Figura 3.8 — Exemplo da incerteza da rotina de analise das imagens.

Fonte: Autoria propria.
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos varios testes, os experimentos tiveram uma metodologia desenvolvida para manter
a repetitividade e diminuir os erros nos resultados. Como, por exemplo, a fracdo de liquido na
célula, que diminuia apds poucos dias mesmo sem vazamentos visiveis, evidenciando
provavelmente micro vazamentos por onde a 4gua evaporava lentamente.

A bancada experimental apresentada na figura 3.9 ja havia sido montada em projeto
anterior, tendo algumas alteragdes para este estudo. Para tal, alguns procedimentos prévios
foram realizados como ajuste do mecanismo de oscilagdo e montagem da caixa de acrilico.

Todos os procedimentos necessarios para a realizagao dos experimentos sdo descritos a seguir.

Figura 3.9 — Bancada experimental.

Fonte: Autoria propria.

Ajuste do mecanismo de movimento: As hastes que transformam o movimento rotativo
do motorredutor foram previamente posicionadas e ajustadas conforme figura 3.10, para
resultar no movimento da mesa com angulos maximo e minimo iguais de 17,5°. Esse ajuste foi

realizado apenas uma vez e conferido pelo menos mais trés vezes durante os experimentos.
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Figura 3.10 — Dimensionamento do mecanismo.

451

477

. C}QJ\'

Fonte: Autoria propria.

Preenchimento da caixa acrilica: A caixa de acrilico que envolve o tubo da célula foi
preenchida de agua destilada, para reduzir o efeito da refracdo que o tubo de acrilico da célula
causa na imagem. Considerando que os indices de refracdo da dgua e do acrilico sao de 1,33 e
1,49 respectivamente, ainda existe uma pequena distor¢do da imagem, porém € praticamente
desprezivel. Esse procedimento também foi efetuado apenas uma vez e mesmo tendo aparecido
pequenas bolhas na caixa apos algumas semanas, essas bolhas nao atrapalharam na obtencao

das imagens.

Preenchimento do tubo da célula de balanco: A cada esvaziamento da célula, a
mesma era limpa com agua e sabdo, para retirar qualquer particula de vedante ou sujeira que
possa ter se acumular no interior do tubo. Em seguida o tubo era seco com toalha de microfibra,
tampado nas duas extremidades e montado na mesa de balango da estrutura da célula.

Para medir a quantidade de 4gua a ser inserida alguns equipamentos do laboratdrio
foram utilizados, sendo eles, trés baldes volumétricos, de 1000 mL, 500 mL e 250 mL, todos
com precisdo de 0,4%, um béquer de 300 mL e uma pipeta graduada de precisao. Além disso,

foi utilizada uma mangueira de poliuretano de 8 mm com 1 metro de comprimento para
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preencher a célula, uma péra pipetadora de 3 vias e um béquer grande de plastico de 2 litros
para armazenar a dgua a ser inserida.

A 4gua destilada ¢ primeiramente misturada com um corante azul para auxiliar a
visualizagao da interface. Posteriormente, tendo o valor do volume calculado a partir do volume
da célula para cada fra¢do de liquido, conforme tabela 3.1, os recipientes graduados e a pipeta
sdo utilizados para medir esse volume com a 4gua. Essa agua ¢ transferida para o béquer de
plastico maior, que ¢ colocado acima da estrutura da célula. A mangueira ¢ entdo utilizada para
transferir a 4gua do béquer para a célula através de um dos dois terminais pneumaticos
localizados nas tampas do tubo, para comegar o escoamento ¢ utilizada a péra pipetadora na
mangueira para que o liquido entdo seja transferido por pressao gravitacional, uma vez que o

terminal da outra extremidade fica aberto como respiro durante o preenchimento.

Tabela 3 — Volumes de preenchimento da célula de balango.

Caso Célula (100%) 30% 40% 70% 80% 90%
Volume [mL] 243220 729,66 972,88 1702,54 1945,76  2188,98

Esse método utilizado pode ser considerado muito simples, contudo, ap6s 8 verificacdes
do volume de liquido da célula, foi constatada uma perda média de 12 mL de agua que
permanece na mangueira € nos recipientes utilizados, o que representa menos de 0,5% do
volume do tubo da célula de balanco.

Ap0s o preenchimento, o terminal de respiro € tampado, a célula € inclinada para que todo
(ou a maior parte) do liquido entre na célula, para entdo retirar a mangueira e tampar o terminal
restante.

Esse procedimento foi realizado a cada mudanga da fracdo de liquido ou em experimentos

que tiveram datas diferentes para evitar erros na fracdo do volume de liquido

Localizacdo da camera: A camera ¢920 foi instalada na mesa de oscilagao da célula para
acompanhar o movimento e registrar as imagens no referencial do eixo do tubo, sendo
localizada para gravar as imagens do meio do tubo, onde fica a regido de estudo onde foram
gerados os dados tanto para os experimentos quanto para as simulagdes em CFD. A camera

também era ligada ao computador do laboratorio por um cabo USB, dessa forma o usuario
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controlava a gravacdo dos experimentos. Esse procedimento foi realizado conforme

necessidade.

Localizaciao do acelerometro: O acelerometro foi instalado na mesa de oscilagdo, perto
de uma das extremidades. Esse procedimento foi realizado apenas uma vez, pois o sensor ficou

fixo durante o periodo de experimentagao.

Execucao do experimento: Para iniciar o experimento era apenas necessario escolher a
frequéncia do inversor para que o motor movimentasse todo o mecanismo ¢ a célula. Como
discutido, o usuario escolhia entre as frequéncias de 30 Hz, 40 Hz e 50 Hz no inversor e ap6s o
motor atingir rotacdo constante era iniciada a grava¢do do video e do acelerdmetro por
aproximadamente 1 min. A gravagdo e os dados do acelerometro eram entdo salvos em um
diretorio do computador e o motor era desligado pelo controle do inversor. Era entdo aguardada
a total estabilidade dos fluidos da célula para entdo repetir o experimento por mais duas vezes
com a mesma frequéncia de oscilagdo e fragao de preenchimento, para posteriormente verificar

a repetitividade do experimento.

Analise dos dados experimentais: Apds a execucdo de um ou mais experimentos, 0s
dados do acelerometro eram comparados no Excel com uma fun¢do senoide para verificar a
frequéncia angular que melhor se ajustava entre as curvas, conforme mostrado anteriormente.
E os videos gerados pela cdmera eram processados pelas rotinas do Matlab conforme discutido

na se¢ao anterior.

3.3 ROTEIRO DE EXPERIMENTOS

Com a bancada experimental da célula de balango ¢ possivel alterar 3 parametros nos
experimentos: razdo de preenchimento, frequéncia de oscilacdo através do inversor de
frequéncia e angulo méaximo de inclinag¢do através do comprimento das barras do conjunto
motriz. Dessa forma, a grade de testes preliminar utilizou os seguintes parametros:

- Frequéncia de oscilagdo: 0,925, 1,24 e 1,55 rad/s.

- Angulacdo maxima: 17,5°.

- Razao de preenchimento: 30%, 40%, 70%, 80% e 90%.
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Cada teste foi realizado trés vezes para verificar a sua repetitividade conforme figura 3.11.

Figura 3.11 — Repetitividade dos experimentos, caso de preenchimento de 80% e frequéncia

de oscilacao de 0,925 rad/s.

Fonte: Autoria propria.
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4 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas as modelagens matematica e numérica, iniciando com as
equacdes de transporte do escoamento, em seguida os modelos de turbuléncia, volume de fluido
(VOF), tensao superficial e reconstrucao da interface.

Posteriormente ¢ apresentado o método adotado para a configuragdo do software
OpenFOAM 6. Sao citados os métodos e os procedimentos utilizados pelo solver, as

configuragdes feitas para o problema, a malha gerada e por fim as condigdes da simulagao.

4.1 EQUACOES DE CONSERVACAO

As equagoes basicas no estudo do movimento de fluidos sdo a de conservagao da massa
e as equagoes de Navier-Stokes. O modelo aqui apresentado ¢ baseado nessas equagdes e estao
representadas pelas equacdes de conservacdo da massa (4.1) e Navier-Stokes (4.2),
respectivamente. Vale salientar que as equagdes foram escritas em médias de Reynolds para
que o escoamento turbulento seja modelado, entretanto os simbolos das médias foram omitidos

por simplicidade.

%, y. (4.1)
ot

o(o7) - o (42)
o +V0-_ V Vm}VJ__Vp_'_:ugfv V—r,ug-rFo_

Na Eq. (4.2) foi inserido um termo de velocidade V, , que é a velocidade da malha. Esta
velocidade deve ser levada em consideragdo pois existe movimento da malha em relagdo aos
eixos de referéncia. Nesta equacdo, o termo de viscosidade efetiva 4, € composto pela

viscosidade dindmica do fluido e pela viscosidade turbulenta, conforme equagao (4.3).
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Ly = L+ 4l (4.3)

onde 4, foi calculada através do modelo de turbuléncia, que estd descrito na se¢do 4.2. Por

fim, o termo F representa as forcas relativas a tensdo interfacial entre os fluidos por unidade

de volume, a modelagem estd detalhada na se¢do 4.4.

42 MODELO DE TURBULENCIA

A equacgdo de Navier-Stokes na sua forma original ja é capaz de modelar a dinamica dos
fluidos, porém, para descrever numericamente um escoamento turbulento, a escala das menores
oscilagdes (ou turbilhdes) ¢ muito pequena e requer um tempo computacional muito elevado.
Para sanar este problema foram desenvolvidos modelos que representam a turbuléncia em
escalas maiores, reduzindo assim o tempo computacional.

A maioria dos modelos de turbuléncia partem da média de Reynolds aplicada a equacdo
de Navier-Stokes. Wilcox (2006) demonstra esse processo de média, que estdo brevemente
descritas nas equagdes (4.4), (4.5) e (4.6), que € baseado em média temporal. A representacado

de como ¢ definida essa média esta apresentada na figura 4.1.

v —v 1V (44)

Vv = ?J v ouL (4.5)

V'=0 (4.6)
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Figura 4.1 — Média temporal de Reynolds.
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Fonte: Adaptado de Wilcox, 2006.

Dessa forma, aplicando esse processo de média, a equacdo de Navier-Stokes € reescrita

da seguinte forma:

0(,0; - ~ —
P )+V- VP UV pg Ty V 4.7)

Onde o termo das flutuagdes pV V' ¢ conhecido como tensor de Reynolds, que ¢

simplificado pela aproximagao de Boussinesq (1877):

PPV =Y (4.8)

Entdo, os modelos acabam propondo correlagcdes para determinar essa viscosidade

turbulenta. E para o presente trabalho, o modelo aplicado foi o de duas equagdes k-¢.

42.1 Modelo k-¢

O modelo de turbuléncia escolhido foi o k-¢ (Launder-Sharma, 1974), que ¢ um modelo
de duas equacdes que trabalham com a energia cinética turbulenta (k) das maiores escalas dos
turbilhdes e com a taxa de dissipacdo dessa energia (€) nas menores escalas. Aqui a lei de parede

¢ utilizada e o y+ se manteve dentro dos valores 30 < y+ < 100, que ddo melhores resultados
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por estarem na regido da camada log (Kundu e Cohen, 2002). A viscosidade turbulenta ¢ obtida
através da equacao (4.9), que ¢ fungdo da energia cinética turbulenta e da dissipagdo da energia

cinética turbulenta:

k2

A equacdo para a energia cinética turbulenta ¢ dada por:

P ) 7 N\
o(Pk) , g i k4P pe (4.10)

A equagdo para a taxa de dissipagdo ¢ dada por:

¥+v. . g}Jr%(CEl})I{_CSng) (4.11)

onde os coeficientes de fechamento do modelo de Launder-Sharma (1974), sio: C,, =1,44

C,=192,C,=0,09,0,=10e0,=13.
4.3 MODELO MULTIFASICO

Para simular o movimento ¢ interagao entre dois ou mais fluidos se faz necessario o uso
de um modelo matematico multifisico. Esses modelos também consideram as equacdes de
conservacao de massa e transporte da quantidade de movimento, porém englobam outras
equagoes e correlagdes para prever o comportamento do escoamento com mais de uma fase.

O modelo de Volume do Fluido (VOF) consiste em ponderar os valores de massa
especifica (Eq. 4.12) e viscosidade dos fluidos (Eq. 4.13) com base na fragdo volumétrica de

fase em cada volume de controle ou célula da simulacao (Hirt e Nickols, 1981):
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p=ap+(l-a,)p, (4.12)

p=ap+(1-a,) p, (4.13)

Onde a advecg¢ao da fragdo de fase ¢ expressa pela equagdo (4.14) de conservagdo volumétrica

de fase a seguir:

aafbse -
—a‘t +V'_ —Vm”—u (4.14)

Como ¢ possivel trabalhar com a fragdo de apenas uma das fases, considerando a equacao

(3.2) ja apresentada, a fracao de liquido foi a escolhida para se tratar nas equagdes e resultados,

ou &= al .
4.4 MODELO DE TENSAO INTERFACIAL

O modelo de tensao interfacial ¢ baseado no trabalho de Brackbill ef al (1992), onde a
tensdo € incorporada na equagao de transporte da quantidade de movimento como uma forga de

volume da seguinte forma:

1 _ — O~ (415)

(e

Onde 6 ¢ o coeficiente de tensdo interfacial, que depende dos materiais envolvidos, k ¢ a

curvatura formada entre as fases e € o vetor normal a interface. Esse vetor normal depende
de alguma caracteristica diferente dos fluidos para ser determinado matematicamente, aqui ¢

determinada em fung¢do da fracdo volumétrica de fase conforme mostrada pela equagao (4.16):

= (4.16)

VM”
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4.5 MODELO DE RECONSTRUCAO DA INTERFACE

O método de compressao da interface ¢ o modelo utilizado pelo OpenFOAM para a
reconstru¢do da interface (Cifani et al, 2016, OpenFOAM, 2019). Esse método consiste em

adicionar um termo de compressao na equacao da fragao de fase conforme equagao 4.17.

Il
(e

4.17)

—> r M . ~ .
Onde 7, ¢ a velocidade relativa de compressdo, que tem diversas formas de ser calculada,

contudo o software calcula com base na velocidade do fluxo maximo do campo de escoamento,

alinhado com a normal da interface, conforme mostra a equagao 4.18.

¢

N

¢
S max] (4.18)

Onde S ¢ a 4rea orientada da célula, ¢, ¢ um coeficiente de compressdo e ¢ ¢ o fluxo do

r 4

- A
V. =nmin| c,

fluido que passa pela area da célula. No caso do OpenFOAM o coeficiente de compressdo € 1.
Dessa forma, essas equacdes sO sao calculadas quando ha interface, melhorando a advecgao da

mesma e controlando a difusdo da interface nas células vizinhas.

4.6 OPENFOAM

O solver do OpenFOAM recomendado para a simulacdo do presente trabalho ¢ o
InterFOAM, pois de acordo com o0 GUIA DE USUARIO DO OPENFOAM V6 (2019) ele pode
simular até dois fluidos incompressiveis, isotérmicos e imisciveis através do método de VOF
com malhas moéveis.

A discretizagdo dos termos convectivos de todas as equagdes € feita com o método

Upwind em conjunto com o método linear, onde o limitador MULES (Limitador Universal
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Multidimensional com Solug¢do Explicita) que acompanha a interface, faz a alteracdo dos
processos de discretizacdo de Upwind nos fluidos de tnica fase, para linear na interface.

Para o acoplamento da pressao-velocidade em regime transiente o software utiliza os
algoritmos SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) e PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators) em conjunto, que corrigem a velocidade e a pressao em
cada passo de tempo com base na convergéncia da equagdo da conservagdo da massa. Esse

algoritmo conjunto recebe o nome de PIMPLE no software.

4.7 PROPRIEDADES, CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO E PASSO DE TEMPO

Antes de descrever o dominio e as condi¢des de contorno e iniciais, tem-se que determinar

as propriedades dos fluidos e o campo gravitacional da simulacdo, conforme tabela 4.1.

Tabela 4 — Propriedades dos fluidos e gravidade.

Parametro Valor [unidade]
Massa especifica da agua 998,2 [kg/m?]
Viscosidade cinematica da 4gua 1x10°° [m?/s]
Massa especifica do ar 1,0 [kg/m?]
Viscosidade cinematica do ar 1,48x107 [m%s]
Gravidade (eixo z negativo) 9,81 [m/s?]

O dominio do problema se resume a um tubo que oscila em relagdo ao eixo y com
angulacdo maxima € em relagdo a horizontal. O tubo tem dimensdes de 1200 mm de
comprimento e 50,8 mm de didmetro. A gravidade tem direcdo no eixo z com sentido negativo,

e o centro da oscilagdo fica no centroide do tubo, conforme figura 4.2.
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Figura 4.2 — Dominio do problema.
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Fonte: Autoria prépria.

As condigdes de contorno consideram todas as superficies como paredes (condi¢do de
nao deslizamento » —» puree) € @ condicdo inicial € baseada na razdo de preenchimento, que

determina a quantidade de liquido na célula. A partir dessa razdo de preenchimento ¢ definida
a altura do liquido, que inicia estacionéria na posi¢ao horizontal conforme figura 4.3. O campo

de velocidade ¢ inicialmente estagnado e o campo de pressdo ¢ a pressao atmosférica (1,01bar).

Figura 4.3 — Condicao inicial.
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Fonte: Autoria propria.

Quanto ao passo de tempo, foi inserido o valor méximo de 1x107 s para cada iteragio
temporal. Contudo, o software deve considerar o nimero de Courant em cada passo de tempo,
0 que acaba determinando os valores dos passos de tempo que precisam ser abaixo de 1x107 s.
Esse nimero determina a relagdo entre o tamanho da célula numérica e o tempo em que o
fendmeno envolvido ocorre dentro desta, ou no caso, a velocidade do fluido com o passo de

tempo em relacdo ao tamanho da célula, conforme equagdo (4.17).
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—

Co=|v ™ (4.17)

Indica-se que esse numero se mantenha inferior a um, ¢ nas simula¢des realizadas foi
determinado que esse valor deve ser inferior a 0,9. Dessa forma, o cddigo corrige o passo de

tempo a cada iteracdo transiente para manter o nimero de Courant abaixo do valor determinado.

4.8 MALHA NUMERICA

A malha escolhida apresenta a disposi¢do O-grid, ou malha butterfly, como indicam
Hernandez-Perez e Azzopardi (2010) como sendo de melhor desempenho para escoamentos
bifasicos em tubulagdes. Os refinos foram realizados de forma separada na se¢do transversal e

na secao longitudinal, conforme figura 4.4.

Figura 4.4 — Refinos de malha.

Fonte: Autoria propria.

Para a escolha da malha foram realizados testes nas quatro malhas avaliando a velocidade
média do filme de liquido e da bolha de gas no tempo de 3 segundos, conforme figura 4.5. A
malha escolhida considerando desempenho e tempo computacional foi a M3 (Tabela 4.2). O
erro maximo entre a malha escolhida e a malha mais fina foi de 5%, o que pode parecer bastante,

contudo, como as velocidades no geral foram pequenas, pouca alteragdo na velocidade causa
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erros relativos grandes, ao se observar o erro absoluto, o maximo foi de 0,03 m/s, considerado
aceitavel para a escolha da malha que se mostrou a mais eficiente levando em conta o tempo

computacional das simulagdes.

Figura 4.5 — Perfil de velocidade para estudo da malha.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 — Comparagdo das malhas.

Malha M1 M2 M3 M4
N° de elementos 91.476 182.196 601.536 1.200.576
N° de divisoes em Lo 120 240 240 480
N° de divisoes em La 15 15 25 25
N° de divisoes em Di 10 10 20 20
Esp~essura média na 1,4 mm 1,4 mm 0,8 mm 0,8 mm
seciao transversal

EspeSS}l ra média no 10 mm 5 mm 5 mm 2,5 mm
comprimento

Tempo Simulado 6s 6s 6s 6s
Tempo Computacional ~4 h ~6 h ~18 h ~40 h
;’:S"’c‘dade média do 0,84 m/s 0,66 m/s 0,62 m/s 0,59 m/s
Diferenca do gas com a o o o )
malha M4 42% 11% 5%

Velocidade média do -0.66 m/s -0,55 m/s -0,59 m/s -0,62 m/s
liquido

Diferenca do liquido 6% 1% 4% )

com a malha M4
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S RESULTADOS

Neste capitulo estao apresentados os resultados deste estudo, comegando pela validagao
do modelo numérico, seguida pelo estudo da hidrodindmica do escoamento bifasico que foi
dividida em trés partes: (i) escoamentos de caracteristica estratificada, (ii) transi¢do do padrao

de escoamento de estratificado para golfada, e (iii) escoamento com caracteristica de golfadas.

5.1 VALIDACAO

Aqui ¢ apresentada a validagao do método numérico. Primeiramente s3o comparados os
resultados de forma qualitativa, com imagens dos experimentos e do CFD, e posteriormente sdo
mostradas as comparacdes dos dados de altura do filme de liquido, explicando as limitacdes do
experimento e do CFD. E, por fim, sdo citados casos onde as valida¢gdes ndo puderam ser
analisadas devido a fendomenos fisicos que ndo permitem comparagao direta dos dados.

Ao se comparar as imagens dos experimentos com as respectivas simulagdes, os
resultados apresentam boa concordancia qualitativa, tanto nos casos de caracteristica de

escoamento estratificado quanto nos de caracteristica de golfadas, conforme figuras 5.1 ¢ 5.2.

Figura 5.1 — Validagao qualitativa entre experimento e CFD para caso estratificado.

Experimento CFD

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.2 — Validagdo qualitativa entre experimento e CFD para caso em golfada.

Experimento CFD

Fonte: Autoria propria.

Como apresentado na metodologia experimental, devido ao mecanismo que movimenta
a célula, ocorre uma pequena diferenga de sincronismo entre experimento € simulagao na troca
de direcdo da oscilacdo, que depois se corrige na proxima troca de dire¢do. Conforme figura
5.3, esse efeito pode ser claramente visto no caso de F =90% e o = 0,925 rad/s, ao acompanhar
a frente da bolha alongada com as linhas amarelas, desde o comeco do periodo na figura 5.3a
(0T), a troca de movimento no meio do periodo da oscilagdo em 5.3b (0,5T), onde ocorre um
avanco da bolha do experimento em relagdo ao CFD, e depois no final do periodo em 5.3¢ (1T)

as bolhas acabam novamente sincronizadas.
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Figura 5.3 — Sincronismo entre experimento e CFD. (Caso F=90%, o= 0,925rad/s) (a) inicio

do periodo de oscilagdo, (b) meio periodo de oscilagdo e (¢) final de 1 periodo de oscilagdo.

a)
t=0T
b)
t=0,5T
¢)
t=1T

Fonte: Autoria propria.
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Utilizando o cdédigo de localizagdo da altura descrita na metodologia experimental, foi
possivel localizar a altura de liquido das imagens das simulagdes numéricas, para entdo analisar
quantitativamente a concordancia dos resultados. Conforme mostram os graficos das figuras
5.4, 5.5 ¢ 5.6, ao sincronizar uma primeira oscilagao entre experimento e simulacdo numérica,
pode-se ver novamente a discordancia na troca de direcdo do movimento discutida
anteriormente. Contudo, considerando apenas as oscilagdes impares, os dados apresentam boa

concordancia.

Figura 5.4 — Altura de liquido para o caso F = 30%, ® = 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.5 — Altura de liquido para o caso F = 70%, ®» = 0,925 rad/s.
60
50 "fl: ‘\“'\llr
40
30

Altura de liquido [mm)]

20
Experimento
10
---CFD
0
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

T

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.6 — Altura de liquido para o caso F =90%, o = 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

O erro calculado entre o CFD e o experimento foi o absoluto, que denota valores em
milimetro, pois um erro relativo retorna valores diferentes para um mesmo desvio entre os
pontos quando medido em alturas diferentes. Sendo assim os erros médios, madximos e minimos

sao apresentados na tabela 5.1.

Tabela 6 — Erros entre Experimento e CFD.

Erro 30% - 0,925rad/s 70% - 0,925rad/s 90% - 0,925rad/s
Médio -0,003 mm -0,88 mm -0,33mm
Maximo 2,81 mm 18,21 mm 6,89mm
Minimo 0,01 mm 0,07 mm 0,02mm

Os altos erros maximos dos casos em golfadas em 70% e 90% se deram devido a oscilagao
da cauda da bolha, pois ocorrem recirculagdes turbulentas nesta regiao, como pode ser visto na
Figura 5.7. E assim como no trabalho de Deendarlianto et al (2016), discutido no capitulo da
revisdo bibliografica, outros pequenos desvios entre as curvas se deram por falta de sincronismo
e ndo necessariamente por diferenca de altura. Contudo, mais de 90% dos pontos tiveram erros

abaixo de 1 mm, mostrando uma 6tima representacdo do CFD em relagdo aos experimentos.
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Altura do liquido (mm)
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Figura 5.7 — Detalhamento da altura de liquido no caso 90% - 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria prépria.

Nos casos de maior frequéncia de oscilagdo, os resultados quantitativos tiveram uma

maior divergéncia, conforme figura 5.8. Nesses casos de maior oscilacdo, a turbuléncia foi

maior, entretanto, outro fendmeno também foi responsavel pelas diferencas observadas, a troca

de direcdo. Nesses casos a troca de direcdo acaba ocorrendo antes dos fluidos trocarem

completamente de posi¢do, causando sobreposicdo dos movimentos nos escoamentos e, em

alguns casos do padrdo de golfadas, a bolha alongada se quebra em duas ou mais bolhas grandes

e algumas populagdes de bolhas pequenas (figuras 5.8 € 5.9). Essas quebras e coalescéncias de

bolhas até sdo representadas na simulacdo numeérica, mas devido a limitagdo do modelo VOF

ndo se comportam exatamente como o experimento devido a alta difusdo da interface dessas

bolhas menores.

Altura de liquido (mm)

L S B Y, B )
o o o o o o o

Figura 5.8 — Altura de liquido para o caso F = 90%, o = 1,55 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.9 — Bolhas alongadas geradas ap6s quebra de bolha maior.

— 1.0e+00

Fonte: Autoria propria.

Nesses casos, que somam em 20% dos experimentos, o0 comportamento qualitativo do
CFD ainda foi bem proximo ao dos experimentos, contudo nao foi possivel avaliar o erro das

alturas do filme de liquido por haver muita oscilagao.

5.2 ESTUDO DA HIDRODINAMICA DAS SIMULACOES

Para se obter um melhor conhecimento dos fenomenos envolvidos na dindmica das
células de balango, os casos foram divididos em duas categorias. A primeira envolve os casos
com caracteristicas de escoamento estratificado, onde o liquido nunca chega a preencher
totalmente a sec¢do transversal do tubo na zona visual de estudo. Enquanto a outra categoria
abrange os casos com caracteristicas de escoamento em golfadas, onde o gas se apresenta na
forma de bolhas alongadas e o liquido preenche intermitentemente toda a sec¢do transversal na

area de estudo.

5.2.1 Escoamento Estratificado

Os casos com menor razdo de preenchimento, de 10% a 40%, foram os que apresentaram
caracteristicas de escoamento estratificado. Nesses casos o escoamento contracorrente foi
estudado para entender melhor os fendomenos envolvidos na célula de balanco.

No caso de 30% e 0,925 rad/s no instante de 4,33 s, por exemplo, conforme figura 5.10,
observa-se o movimento do gés para a direita e do liquido para a esquerda com o tubo inclinado
com um angulo aproximadamente 14°. Utilizando a integra¢do das areas de cada fase, como
serd explicado logo a seguir, foi possivel determinar a velocidade média de 0,87 € 0,65 m/s e

as areas de 9,2E-4 e 1,1E-3 m? para o liquido e o gés respectivamente, resultando em valores
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dos numeros de Reynolds para o liquido e gas de aproximadamente 40.000 e 1.500,

respectivamente, regime turbulento para o liquido e regime laminar para o gas.

Figura 5.10 — Movimento dos fluidos no caso estratificado de 30% e 0,925 rad/s.

— 1.0e+00

Fonte: Autoria prépria.

Os perfis de velocidade extraidos em uma linha vertical no centro do tubo (fixado a malha
para acompanhar a inclina¢ao) também demonstram comportamento turbulento para o liquido
e laminar para o géas, conforme figura 5.11. Nesta figura ainda foi demarcada a altura do filme
de liquido, que concordou quase perfeitamente com a mudanga brusca no gradiente da
velocidade, essa mudanca ficou ligeiramente acima da interface, o que ocorreu com todas as

simulagdes.

Figura 5.11 — Perfil de velocidade no instante de inclinagdo de 14° para o caso de 30% e
0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Fixando o mesmo tempo das simulagdes com mesma frequéncia de oscilagdo
(0,925rad/s), consequentemente com mesma inclinagdo da célula de balango (=14°), pode-se

comparar os perfis de velocidade dos casos estratificados conforme figura 5.12. Novamente
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presentes os perfis demonstrando regime turbulento para o liquido e laminar para o gas. Além
lisso, € possivel notar as posi¢des das interfaces aumentando conforme aumenta-se a fragao de

liguido, algo naturalmente esperado.

Figura 5.12 — Comparagao dos perfis de velocidade estratificados para os casos com 0,925

rad/s de frequéncia de oscilagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Quanto as velocidafes maximas de cada fase entre as simulagdes, pode-se perceber pouca
diferenca no liquido, que Yfica ligeiramente mais lento conforme aumenta a fracao de agua, e
uma consideravel diferenca\nas velocidades do gas, aumentando conforme aumenta a fracao de
agua.

Como nado hd uma vazao,global no sistema, por se tratar de um dominio confinado, o meio
do tubo foi escolhido para analisar os escoamentos em funcao do tempo, determinando dessa
forma curvas de velocidade médias, de vazdo e velocidade superficial. Para extrair as
velocidades médias das fases nessa seccao, foram realizadas integrais de superficie para a area
de cada fase separadamente, como mostram as figuras 5.13a e 5.13b para ar e 4gua,
respectivamente. As velocidades méias do caso de 30% de fragdo de liquido estdo apresentadas

no grafico da figura 5.14 e claramentg as curvas sao bem diferentes entre as fases.
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Figura 5.13 — Superficies selecionadas por fase, ar(a), agua(b).

b)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.14 — Velocidade média ao longo do periodo para o caso de 30% e 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

92

Com as velocidades médias ¢ as areas transversais de cada fase, foram calculadas as

vazdes volumétricas apresentadas na figura 5.15. As vazdes volumétricas se mostraram iguais

entre as fases, apenas em sentidos diferentes, isso ¢ devido a conservagao da massa, que se torna

conservagdo dos volumes, pois, no caso, os fluidos foram considerados incompressiveis por

ndo atingirem grandes velocidades e nem estarem sob compressdo ou expansdo. E como as

velocidades superficiais dependem diretamente das vazdes, essas também se mostraram iguais

entre as fases conforme figura 5.16. Essas informagdes sdo importantes, pois a partir das

velocidades superficiais sdo encontrados varios outros fatores que na literatura determinam as

condigdes do escoamento.
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Figura 5.15 — Vazao ao longo do periodo para o caso de 30% e 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.16 — Velocidade superficial ao longo do periodo para o caso de 30% e 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Ainda com 30% de razdo de preenchimento, foram comparadas as velocidades
superficiais das demais frequéncias de oscilagdo conforme figura 5.17. Houve pouca diferenca
com o aumento da frequéncia de oscilagdo, apenas uma pequena diminui¢ao do periodo em que

o liquido ndo passa pelo ponto de medigao.
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Figura 5.17 — Comparagdo da velocidade superficial ao longo do periodo para F = 30% em

frequéncias de oscilagdo diferentes.
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Fonte: Autoria propria.

Ja calculando as velocidades superficiais para as diferentes fracdes de liquido as

diferengas foram maiores, tendo um aumento conforme aumenta a fracao de dgua (Figura 5.18).

Isso acaba explicando porque o perfil de velocidade do gas aumenta conforme a figura 5.12,

pois ocorre um aumento da vazao e diminui¢do da area do gas, consequentemente resultando

em velocidades maiores.

Figura 5.18 — Comparagao das velocidades superficiais ao longo do periodo com frequéncia

de oscilacao de 0,925 rad/s, variando a fra¢do de preenchimento.
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Fonte: Autoria propria.
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5.2.1.1. Equagdo de Manning

Nos casos estratificados ¢ possivel comparar o escoamento com 0 que ocorre em
escoamento de canais abertos, uma vez que a gravidade ¢ o principal agente de movimento na
célula devido a inclinagdao do tubo em funcao do tempo. Pensando nisso, foram calculadas as
velocidades médias que ocorreriam em fungdo do tempo através da equacao de Manning (Fox
e McDonald, 2011) que considera a altura do filme de liquido através do raio hidraulico (Rh) e
a inclinagdo da superficie (S;), que no caso ¢ a inclinagdo do tubo que varia com o tempo,

conforme equagao 5.1.

[SRIN)
0=

Vi =25 5.1)

Nesta equacao a varidvel ny se refere a um fator relacionado a rugosidade da superficie,
que para superficie lisa ¢ de 0,012. Contudo, ao comparar na figura 5.19, o resultado da equacdo

com a simula¢ao de 30% e 0,925 rad/s, os valores tiveram uma diferenca média de 44%.

Figura 5.19 — Verificacao da velocidade média ao longo do periodo calculada por Manning e

retirada do CFD.
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Fonte: Autoria propria.
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Isso ocorre devido ao escoamento do liquido ndo estar desenvolvido. Para confirmar isso
¢ preciso comparar o perfil de velocidade retirado da simulacdo com o perfil que se daria
conforme a literatura (Fox e McDonald, 2011) para escoamento turbulento do liquido
(Equacdes 5.2 € 5.3). Essa verificagao apresentada na figura 5.20 confirma a hipotese de que o

escoamento ndo esta desenvolvido.

1
I,- n
u=U_|1-—
‘ max " (5.2)
n=-17+18logR (5.3)

Figura 5.20 — Comparagdo do perfil de velocidade turbulento da fase liquida entre CFD e
calculado.
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Fonte: Autoria propria.

Para conseguir utilizar a equagdo de Manning, foi proposta uma alteracdo no coeficiente
de rugosidade, para corrigir essa diferenga dada pelo estado ndo desenvolvido do escoamento.
Ao variar este valor para os 3 casos estratificados foram encontrados um valor para cada fragao
de preenchimento, sendo eles 0,015, 0,020 e 0,025 para 10%, 20% e 30%, respectivamente
(Figuras 5.21, 5.22 e 5.23). Além disso, ao se alterar a frequéncia de oscilacdo, o coeficiente

ndo apresentou mudanca, conforme figura 5.24.
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Figura 5.21 — Verificacdo da velocidade média ao longo do periodo para o caso de 10% e
0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.22 — Verificacdo da velocidade média ao longo do periodo para o caso de 20% e

0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.23 — Verificacdo da velocidade média ao longo do periodo para o caso de 30% e

0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.24 — Verificacdo da velocidade média ao longo do periodo para o caso de 30% e 1,24

rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

O caso de 40% nao foi incluido nas comparagdes por ocorrer um fendmeno diferente em
seu escoamento. Conforme o liquido ¢ transferido de um lado para o outro da célula, pouco
antes da alteragdo de direcao da oscilacao, a agua que atinge a parede da ponta do tubo acaba

voltando e reaparecendo no ponto de andlise dos dados, o que causa uma desaceleracao do
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liquido no final do movimento, € uma captura errada da altura de liquido, conforme figuras
5.25a, 5.25b e 5.25¢. O grafico comparativo entdo, considerando o fator de 0,030 apresentado
na figura 5.26, acaba se divergindo pouco antes de 0,4 do periodo da oscilagdo. Esse
comportamento indica que o escoamento com a fragdo de liquido de 40% esta proximo da

transicao, que ¢ discutida no proximo subcapitulo dos resultados.

Figura 5.25 — Liquido retornando ao ponto de estudo no caso de 40%.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.26 — Verificacdo da velocidade média ao longo do periodo para o caso de 40% e

0,925 rad’/s.
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Fonte: Autoria propria.
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5.2.2 Escoamento de Transicao

Nos casos de fragdo de preenchimento intermediario (50% e 60%), o escoamento
apresentou tanto caracteristicas de escoamento estratificado quanto de golfadas, pois em alguns
instantes € possivel visualizar o que parece ser uma bolha alongada, porém essas bolhas ocupam
quase todo o comprimento da célula e acabam desaparecendo logo em seguida, além de
sofrerem efeitos causados pelas extremidades do tubo.

Nas figuras 5.27a, 5.27b e 5.27¢c, é possivel verificar a forma¢do momentinea da estrutura
que se assemelha a uma bolha alongada, e logo em seguida ela perde sua caracteristica devido
ao encontro da bolha com a extremidade do tubo. Outro fator para a classificagdo da transi¢ao
¢ a ndo intermiténcia da fragdo instantanea de liquido, pois nesses casos a agua nunca chega a

ocupar ¢ nem a esvaziar todo o ponto de estudo no centro da célula.

Figura 5.27 — Formagao momentanea de bolha alongada no caso de 50%.

Fonte: Autoria prépria.

O mesmo ocorre com o caso de 60%, mesmo a bolha sendo ligeiramente menor e
existindo por mais tempo, contudo, a proximidade com as extremidades do tubo acaba afetando
o comportamento da bolha antes que todo o seu comprimento passe pelo ponto de estudo no
centro da célula conforme figuras 5.28a, 5.28b e 5.28c, sendo assim ainda classificado como de

transicao.
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Figura 5.28 — Formagao momentanea de bolha alongada no caso de 60%.
a)

b)

c)

Fonte: Autoria propria.

Mesmo tendo o comportamento discutido anteriormente, ainda foram calculados os perfis
de velocidade conforme figura 5.29. Nessa comparacao dos perfis de velocidade foi encontrada
a maior velocidade maxima para o ar no caso de 50%, além disso, ocorreu um comportamento
que chamou a aten¢do: a altura do filme de liquido diminuiu no caso de 60%, contrariando o
comportamento observado nos escoamentos classificados como estratificados. Esses
comportamentos serdo discutidos na se¢do 5.2.3 com os casos de golfadas.

Também foram calculadas as velocidades superficiais dos dois casos, que apresentaram
comportamento oscilante na troca de direcdo do movimento (Figura 5.30), provavelmente
devido ao fato, discutido anteriormente, de o liquido ndo preencher e nem esvaziar a se¢ao de

analise no centro da célula de balanco.

Figura 5.29 — Comparagao dos perfis de velocidade dos casos da transi¢do com frequéncia de

oscilacao de 0.925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.30 — Velocidade superficial ao longo do periodo dos casos da transicdo com
frequéncia de oscilacdo de 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.3 Escoamento em Golfadas

Nos casos com maior preenchimento (70%, 80% e 90%) o escoamento apresenta
caracteristicas de golfadas, com bolhas alongadas que transitam inteiramente pela se¢do de

estudo e com o liquido preenchendo toda a area de estudo periodicamente conforme figura 5.31.

Figura 5.31 — Caso com caracteristica de escoamento em golfadas, com bolha alongada

transitando no sentido contrario ao liquido.

Fonte: Autoria propria.

Pelo menos em um caso (90%) foi interessante a analise do perfil de velocidade localizada
em 3 pontos: na frente da bolha, no meio da bolha e logo atras da cauda da bolha, pois esses

pontos apresentam comportamentos diferentes do movimento das fases (Figura 5.32).
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Figura 5.32 — Perfis de velocidade em trés pontos da bolha alongada.

Fonte: Autoria propria.

Logo a frente da bolha, o liquido se apresentou praticamente estatico, comecando a se
mover apenas com a aproximagdo do nariz da bolha conforme figuras 5.33a e 5.33b. No
comprimento da bolha ¢ perceptivel uma aceleragdo da fase liquida até a cauda da bolha,
conforme figuras 5.34a e 5.34b. E por fim, na cauda da bolha ocorrem alguns descolamentos
de gés da bolha alongada devido a recirculagdo do liquido que forma vortices que acompanham

a bolha alongada, conforme figuras 5.35a, 5.35b e 5.35c.

Figura 5.33 — Perfil de velocidade no nariz da bolha alongada.

b)

-30 R [mm]

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.34 — Perfil de velocidade no centro da bolha.
b)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.35 — Perfil de velocidade na cauda da bolha (a e b) e recirculacao de liquido apos
passagem da bolha (c).
a) b)

Fonte: Autoria propria.

Esses fenomenos ocorrem em todos os casos dos escoamentos em golfadas, todavia, para
manter o padrao das comparagdes, os perfis de velocidades no meio das bolhas no instante de
inclinagdo de aproximadamente 14° foram calculados e resultaram no grafico da figura 5.36.
Aqui ¢ observada uma redugdo da velocidade conforme a fragdo de liquido aumenta, e

curiosamente, a altura do filme de liquido se manteve aproximadamente estavel.
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Figura 5.36 — Comparagdo entre perfis de velocidade no instante de inclinacdo de 14° para
frequéncia de oscilag¢do de 0,925 rad/s variando fracdo de preenchimento.
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Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de entender esse comportamento do filme de liquido e da velocidade,
primeiramente foram observadas as figuras do escoamento para confirmar que a altura nao ¢
parecida apenas pontualmente, mas aproximadamente por todo o comprimento da bolha

alongada, conforme figuras 5.37 e 5.38.

Figura 5.37 — Bolha alongada e filme de liquido no caso de 80% e 0,925 rad/s.

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.38 — Bolha alongada e filme de liquido no caso de 90% e 0,925 rad/s.

Fonte: Autoria prépria.

Indo mais a fundo, como agora o escoamento tem bolha alongada se fez necessario a
analise do empuxo e do arrasto. Sendo assim, pode-se calcular o nimero de Bond (E6tvos), que
¢ um numero adimensional que compara os efeitos do empuxo com a tensao superficial em

casos com bolhas (Equagdo 5.4).
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Além disso, fazendo analogia aos estudos sobre formato de bolhas, o nimero de Bond em
conjunto com o numero de Morton (Equacdo 5.5) pode explicar porque a altura do filme de
liquido se manteve estavel, uma vez que o nimero de Morton depende apenas das propriedades
dos fluidos, ao se diminuir o nimero de Bond as bolhas tendem a ficar mais esféricas conforme
literatura (Figura 5.39).

E no caso das simulagdes, o nimero de Morton se manteve em torno de 2,86x107!!,
enquanto o nimero de Bond foi decrescente conforme grafico da figura 5.40. Note que os casos
da transi¢ao foram incluidos no grafico pois o comportamento de redugdo da altura do filme de

liquido comegou por eles.
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Figura 5.39 — Comportamento do formato de bolhas.
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Figura 5.40 — Numero de Bond ao se alterar a fragdo de liquido.
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Fonte: Autoria propria.

Também foram comparadas as velocidades superficiais das simulagdes para verificar o
comportamento das vazdes no ponto de estudo conforme figura 5.41, e realmente ocorre uma
diminui¢do da vazdo com o aumento da fracdo de liquido. Além disso, os valores das
velocidades superficiais dos casos de golfadas ficaram praticamente no mesmo nivel dos casos
estratificados (entre 0,1 e 0,5 m/s), o que ndo possibilitou mapear o padrao de escoamento.

Ao comparar os casos deste trabalho com os graficos de Taitel e Duckler (1976),
considerando a inclinagdo descendente, apenas os escoamentos estratificados estariam
coerentes (Figura 5.42a), e o contrdrio aconteceria na inclinagdo ascendente, onde apenas os
casos em golfadas estariam de acordo (Figura 5.42b). Ja no caso horizontal os valores estariam
proximos a transi¢ao de intermitente para estratificado (Figura 5.42c). Esses resultados indicam
que esses mapas ndo sao aplicaveis no caso das células de balango, pois na célula ocorrem
alguns fendmenos que ndo sdo habituais em escoamento em tubulagdes, como o fluxo
contracorrente entre as fases, a condi¢ao transiente da célula onde o escoamento ndo chega a

ficar completamente desenvolvido e at¢ mesmo a troca de sentido do movimento dos fluidos.
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Figura 5.41 — Comparagdo da velocidade superficial ao longo do periodo variando fragdo de

preenchimento com frequéncia de oscilagao de 0,925 rad/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.42 — Mapas de padrao de escoamento para tubulagdes de 51mm de diametro, a)10°

descendente, b)10° ascendente e c¢) horizontal.
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Além disso, como feito anteriormente, ¢ possivel comparar outras forgas ao utilizar um
nimero adimensional gerado a partir do nimero de Grashof, que geralmente ¢ utilizado para
casos de convecgao natural, porém, alterado para considerar dois fluidos chegamos na equagao
5.6 do nimero de Grashof modificado.

Esse niumero adimensional compara o efeito do empuxo com a viscosidade, e como
observado na figura 5.43, esse valor decai com o aumento da fragdo de liquido, levando a
conclusao de que o efeito do empuxo vai perdendo relevancia em relacao ao atrito causado pela
viscosidade, o que explica a reducao da velocidade do gés a partir do caso da transi¢do com
50% de fragdo de liquido, até chegar no caso de golfadas com 90%, conforme figuras 5.44a ¢

5.44b.

— I
Gr. - pg(p ng) 55
U
Figura 5.43 — Numero de Grashof modificado variando fra¢do de preenchimento.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.44 — Perfis de velocidade dos casos em transi¢do (a) e dos casos em golfadas(b).
a) b)
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Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

As células de balangco foram desenvolvidas para tornar estudos com escoamentos
multifasicos mais viaveis, devido a sua forma compacta e a maior facilidade de controlar
condi¢des de temperatura e pressdo. Contudo, ao analisar a hidrodinamica das células foram
observadas algumas limita¢des ao tentar simular condi¢des de escoamento em tubulagdes.

Neste trabalho foram realizados experimentos com uma célula de balango, variando a
razdo de preenchimento de 4gua na célula e a frequéncia de oscilagdo da mesma, visando gerar
dados para validar simulacdes realizadas com a técnica de CFD. Nesta etapa, foram observadas
algumas particularidades das células de balango, como a possibilidade de reproduzir apenas
caracteristicas de escoamento estratificado e em golfadas, o escoamento em contracorrente
entre as fases e, em casos de maiores oscilagdes, 0 movimento das fases se torna mais caotico
devido a sobreposi¢do do movimento nas trocas de direcdo da oscilagdo. Sendo assim, foi
possivel validar de forma quantitativa 80% das simulagdes, sendo elas as com frequéncias de
oscilacdo de 0,925 rad/s e 1,24 rad/s e duas com frequéncia de 1,55 rad/s (casos estratificados).

Uma vez validado o cdédigo das simulagdes numéricas foi possivel extrair mais
informacdes sobre o escoamento das células. Ao se observar o perfil de velocidades das fases,
verificou-se que o escoamento do liquido, além de estar em regime turbulento, ndo consegue se
desenvolver completamente devido ao movimento constante de angulagdo da célula. Além
disso, verificou-se que as vazdes volumétricas das fases sdo iguais, apenas em sentidos
contrarios, para garantir a conserva¢ao da massa, uma vez que a célula € um sistema fechado e
os fluidos se comportam com fluidos incompressiveis.

Para razdes de preenchimento de 10% até 40% o escoamento apresentou caracteristicas
de estratificado, com o ar ocupando toda a area de estudo a cada oscilagdo. Os casos de razao
de preenchimento de 50% e 60% foram considerados de transi¢do, pois em alguns instantes
apresentavam caracteristicas de escoamento em golfadas e em outros de escoamento
estratificado, porém nesses casos a area de estudo estava sempre com os dois fluidos presentes.
E para os casos de razdo de preenchimento de 70% até 90% o escoamento apresentou
caracteristicas de golfadas, com presenca de bolha alongada e o total preenchimento de liquido

na area de estudo a cada oscilagao.
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Para os casos estratificados o escoamento da fase liquida se comportou como escoamento
de canal aberto, podendo ter sua velocidade média calculada pela equacdo de Manning com
algumas alteragdes. Vale relembrar que essas alteracdes dependeram apenas das razodes de
preenchimento, e que alteracdes na frequéncia de oscilagdo ndo tiveram efeito no calculo da
velocidade média obtida pela equagdao de Manning.

Ja nos casos da transi¢do (razdes de preenchimento de 50% e 60%) foi observado o
comportamento da altura do filme de liquido, que tendeu a se estabilizar. Esse fenomeno
ocorreu devido a formagao da bolha alongada, pois a fase gasosa comegou a sofrer efeitos de
forcas de atrito e tensdo superficial que eram despreziveis nos casos estratificados. Além disso
as maiores velocidades da fase gasosa foram encontradas no caso de 50% de razdo de
preenchimento, um dos casos onde ocorre a transi¢do do padrdo de escoamento, justamente
onde as forgas citadas comecam a ter efeito consideravel e conforme a fragcdo de liquido na
c¢lula aumenta, essas forcas desaceleram o gés.

E no caso do escoamento em golfadas ficou evidente a estabilizacdo da altura do filme de
liquido na passagem da bolha alongada, juntamente com a diminuicao da velocidade da fase
gasosa conforme a razdo de preenchimento foi aumentando. Os numeros adimensionais
utilizados, numero de Bond e de Grashof modificado explicaram esses comportamentos, com a
bolha ficando menor e tendendo a esfericidade e a velocidade do gis diminuindo conforme
forcas de atrito ganharam maior relevancia.

Vale destacar que as velocidades superficiais de todos os casos geraram graficos
intermitentes no tempo, que atingiram valores maximos entre 0,1 e 0,5 m/s, tanto para os casos
em golfadas, estratificado e na transi¢do, e que esses valores, em cada caso, eram iguais tanto
para o liquido quanto para o gas, pois sdo diretamente relacionados as vazdes volumétricas.

Também foi verificado que os mapas de padrdo de escoamento ndo se aplicam as células
de balanco, pois ao se alterar a razdo de preenchimento foi possivel obter caracteristicas de
escoamento estratificado e em golfadas mesmo apresentando valores similares de velocidades
superficiais.

Desta maneira, os fendmenos envolvidos nas células de balango foram apresentados, e
evidenciaram que as células de balanco tém potencial para servirem de ferramenta de estudo
para areas de escoamento multifasico, porém deve-se considerar suas limitagdes, pois devido a
sua arquitetura, as células ndo conseguem reproduzir todas as caracteristicas de escoamentos

em tubulacoes.
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Sendo assim, o modelo numérico desenvolvido para este trabalho se mostrou uma 6tima
ferramenta de estudo para reproduzir e auxiliar no entendimento dos fendomenos reais
envolvidos no escoamento bifasico das células de balango. Pois as simulagdes numéricas
evidenciaram as principais caracteristicas e limitagdes das células em diversos casos de sua
aplicagao.

Por fim, com base no presente estudo, sugere-se como trabalhos futuros:

- Incluir novas fases no sistema, como 06leos, particulas solidas e outros gases, buscando
representar cada vez mais as condi¢des presentes nas linhas de extragcdo de petréleo.

- Resfriar e pressurizar o sistema para representar melhor as caracteristicas das extragdes
de petrdleo e gas em alto mar e dguas profundas.

- Aplicar mecanismos que apresentem um movimento similar em ambas as dire¢des da
oscilagdo dos experimentos, para evitar o problema de sincronismo com as simulacdes
numéricas.

- Aplicar diferentes angulos méximos de oscilacdo para avaliar sua influéncia nos
fendmenos fisicos envolvidos.

- Aplicagdo de outros modelos numéricos que consigam tratar melhor a condi¢cdo de
quebra e coalescéncia de bolhas nos casos de maior frequéncia angular.

- Aplicar outras técnicas relacionadas a malha computacional, como refinamento perto
das paredes para apresentar melhor comportamento dos efeitos de parede, ou utilizar simetria
com meio tubo no dominio numérico (como no trabalho de Shuard et al, 2016) para reduzir o

tempo computacional, que foi um limitador na escolha do refino da malha.
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