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Sumario

Este trabalho visa estudar o fendmeno da separagio de fases que ocorre em
um te vertical, utilizando um programa de computador bidimensional baseado no modelo
de dois fluidos, para representar o comportamento do escoamento bifdsico, e no método

dos volumes finitos, para discretizar as equacdes de conservagio.

Como partes essenciais deste estudo temos o desenvolvimento de um termo
local de difusio viscosa para o modelo, assumindo escoamento laminar, como também
o estudo de uma equagio constitutiva para a transferéncia interfacial de quantidade de

movimento, representativa para a simulacio do fendmeno.

A separacdo das fases foi simulada para valores 0.5 e 1 da razio entre os
diametros do brago lateral e do ramo principal, de acordo com dados experimentais en-
contrados na literatura, Uma detalhada distribuicio da fracio de vazio, pressio e fungio

de corrente € apresentada a partir dos resultados numéricos.

Os valores preditos demonstram que o modelo utilizado consegue predizer razo-
avelmente a separagio das fases, quando a taxa de extragdo ¢ maior que 0.3, apresentando
desvio médio de 10 % em relagio aos dados experimentais. Para baixas extracdes, um
modelo tridimensional pode ser desejado para representar o fendmeno. Verificou-se, neste

caso, uma tendéncia para subestimar a separagio, com desvio médio de 25 %.



Abstract

The main objective of this work is to study the phase separation phenomena
in a vertical tee. A fwo-dimensional computer code was used to solve the two-fluid model

equations, using the finite volume method.

A fundamental part is the development of simple model to viscous diffusion
term, assuming laminar flow. Special attention is directed to the modelling of the cons-

titutive equation for the interfacial friction term.

The phase separation was simulated considering two values of branch-to-inlet
diameter ratio, 0.5 and 1, according to reported experimental results . Detailed distribu-

tions of void fraction, pressure and velocity of both phases are presented.

A good agreement was obtained between the computer code results and the
experimental data, when the extraction rate was greater than (0.3. The mean deviation
for these data was about 10 %. For lower extraction rate, a three - dimensional model
would be more suitable. In this case, the mean deviation for all data was about 25 %,

with a tendency of the split ratio to be under predicted.
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Nomenclatura

Letras Romanas:

a; = concentragdo de area interfacial
A = drea
Cr = constante adimensional da equagdo constitutiva para

o coeficiente de atrito interfacial

Cp = coeficiente de arrasto

D = difmetro

g = acelera¢do da gravidade

G == vazho massica especifica

Hi, Hy, = entalpia da fase % e da fase k na interface
J = velocidade superficial

K; = coeficiente de atrito interfacial

ig

Kl K g = coeficientes da equacdo constitutiva para a transferéncia
interfacial de massa
K IM = coeficiente da equacdo constitutiva para a transferéncia

interfacial de quantidade de movimento

KE = coeficiente da equagio constitutiva para a transferéncia
interfacial de energia

L = dimensdo caracteristica do volume de controle

L, == escala de tamanho da interface {1/a,)

I(/i,rk = transferéncia interfacial de quantidade de movimento na fase k&

P = pressio

x1



Gk

e,

Letras Gregas:

Hky Bm
Pks Pm

123

Lt

= fluxo de calor por condugio para a fase k

= fluxo de calor turbulento por condugio para a fase k
= fluxo de calor interfacial para a fase k

= vazao volumétrica

= constante universal dos gases

= temperatura média para fase k e para a interface

= Componente da velocidade da fase k na direcio x

= velocidade da fase k e velocidade da fase k na interface
= velocidade relativa

= titulo

= fator de compressibilidade da fase gasosa

= VAZAO MAssica

= Componente da velocidade da fase k na direcao y

== fragdo de vazio para a fase k

= transferéncia interfacial de massa na fase k

= dimensdo na direcio X do volume de controle
= dimengao na direcio y do volume de controle
= dimencéo na direcdo 2 do volume de controle
= diferenga entre as densidades das fases

== viscosidade da fase k e de mistura

== densidade da fase k e de mistura

= tensdo superficial

= tensdo viscosa interfacial média
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Ty = tensdo viscosa média para a fase k

7§ = tensdo viscosa turbulenta para a fase k
¢, = dissipagio de energia
¥ = fungio de corrente para a fase k

Subscritos e Simbolos:

k = fase k

c = fase continua

d = fase dispersa

i = fase liquida

g = fase gasosa

i = interface

1 = entrada (1é)

2 = saida do ramo principal (té)
3 = saida do ramo lateral (té)
m = mistura

N = face norte

S = face sul

F = face leste

W = face oeste

Vol = volume de controle

C = termo convectivo

YV = termo difusivo
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O escoamento bifdsico, nos dias atuals, se constitul numa das dreas de pesquisa
que desperta grande interesse ndo so da engenharia de petréleo como também de outros

ramos da ciéncia, a exemplo da engenbaria nuclear.

Isto justifica-se porque, o estado-da-arte no escoamento multifisico ndo per-

mite resolver com exatiddo todos os problemas ou limitagdes técnicas com ele relacionados,

Via de regra, a engenbaria de petrdleo estd interessada em conhecer as per-
das de carga multifasica, assim como o comportamento das fases em geometrias de uso
corrante,

Neste trabalho sera abordado o fendmeno da divisdo de fases que ocorre em
um “té” vertical, elemento este largamente utilizado, seja para combinar ou dividir fluxos,

em redes de tubulages.



1.2 Motivagao

A divisdo de um fluxo multifdsico escoando através de uma bifurcagdo, em uma
de suas diversas geometrias e posigbes, geralmente muda a razio gis-liquido nas seches

de saida, isto porque as fases tendem a se dividir de forma desigual.

Os tés sdo largamente utilizados em redes de tubulagdes encontradas em cam-
pos produtores de dleo terrestres e marinhos, principalmente com a utilizacio dos Ma-
nifolds Submarinos de Produgdo[18]; nos sistemas de injegio de vapor; nas plantas de
processo e separagac das plataformas e nas refinarias. Este também, quando adequada-
mente utilizado, podera contribuir de forma significativa no processo de separacio das
fases vapor { gds natural ) e liquida ( dleo ) dos fluidos produzidos, minimizando a neces-

sidade de separadores nas plataformas de producio.

Sabe-se que a manuteng¢do, operagio e eficiéncia de muitos componentes e
sistemas utilizados na engenharia de petroleo dependem da maneira na qual as fases

estdn distribuidas nos ramos de uma bifurcacio.

Assim, devido ao alte potencial divisor de fases do t2, este necessita ser bem
compreendido, possibilitando-se projetar, operar e manter todos os processos que envol-

vam o fluxo multifasico de uma forma mais segura, eficiente e econémica.

1.3 Objetivo deste Trabalho

O presente trabalho visa estudar o comportamento das fases no escoamento
bifasico gas-liquido, para o padrio de escoamento em bolhas e intermitente (slug ou churn
turbulent), em bifurcagbes de tubulacdes utilizando um algoritmo computacional desen-
volvido por Moura {16}. Este algoritmo é baseado no modelo de dois fluidos, elaborado por

Ishii[11] e no método dos volumes finitos descrito por Patankar [20] , a nivel bidimensional.



Inicialmente, serd implantado no programa um modelo local para representar
a difusdo viscosa, objetivando uma melhor representacio dos perfis de velocidade nas
segOes do té. Paralelamente, a equagio constitutiva para o atrito interfacial merecerd igual

impertancia, ja que esta regula a transferéncia interfacial da quantidade de movimento.

A segunda parte consistird na modelagem numérica de diversas geometrias de
tés, excluindo aquelas em que uma modelagem bidimensional nio seja capaz de representd-
la com um minimo de coeréncia, tendo como meta elaborar um estudo detalhado do

fendmeno da separacao.

E necessario dizer que este trabalho ndo pretende fornecer resultados gquali-
tativos do fendmeno estudade. Isto acontece devido as restrigdes impostas ao modelo
e também pela escassez de dados experimentais disponiveis, que permitam um mellhor
ajuste da equacao constitutiva, para a transferéncia interfacial de quantidade de movi-
mento. Porém, isto ndo impede que o estudo do comportamento das fases seja realizado,
permitindo avaliar as potencialidades do té como elemento separador de fases e a apli-
cabilidade do modelo de dois fluidos, a nivel bidimensional, para predizer o escoamento
bifdsico.

A comparagio dos resultados obtidos serd realizada utilizando-se dados expe-
rimentais publicados. Infelizmente, esses dados sio quase que exclusivamente para esco-
amento bifdsico ar-dgua ou vapor d’dgua-agua. Além disso, as varidveis locais (pressio,
fragio de vazio, velocidade das fases, etc) ndo foram estudadas, restando apenas valo-
res globais, como vazoes e titulos nas se¢des de entrada e saida do té, para realizar as

comparagbes.



Capitulo 2
O Modelo Teodrico

A confiabilidade dos resultados obtidos de simulagbes numéricas, da separacio
das fases em uma bifurcagio, € fungdo direta da capacidade do modelo matemético utili-

zado para descrever o comportamento da mistura bifdsica.

2.1 Histérico da Investigacao do Fenémeno

A distribuicio de fases em bifurcagbes tem despertado considerivel atencio
da comunidade cientifica devido a sua direta aplicagio em muitas situacdes de fluxo,

existentes nos processos industriais modernos.

Muitas investigacoes tem sido realizadas, principalmente nos ultimos 10 anos,
contribuindo de forma significativa para o atual entendimento do fendmeno. Estas in-
vestigaghes mostram claramente que as fases geralmente se distribuem de forma desigual
entre as seches de saida de uma bifurcagio, porém, a maneira na qual acontece esta dis-
tribuicdo, ainda ndo esta firmemente estabelecida. Sabe-se, entretanto, que a razio entre
os titulos na saida do brago e entrada do té z3/zy, o qual é um indicativo da separagao

de fases, é influenciada por parametros tais como:

1. Padrdo de escoamento a montante da jungido;



2. Propriedades fisicas dos fluidos (viscosidade, densidade, tensio superficial, pressao

de vapor, etc);
3. Razao enire os didmetros do brago e do tubo principal;

4. Orientagio do brago (deste vertical ascendente até vertical descendente ) em relagio

a0 ramo principal;

5. Razdio entre as vazdes mdssicas totais no brago e na entrada (taxa de extragio)

wy [ w;.

Na engenharia de petréleo, este fenémeno foi inicialmente abordado por Orange
{19], que teve como motivagio para seu trabalho de pesquisa, o actimulo desigual de
condensados entre os varios trechos de uma rede de distribuigao de gés natural na Holanda.
Constatou-se, neste trabalho de campo, que a razdo entre as vazdes de dleo e gas eram
desiguais em diferentes trechos. Orange [19] reproduziu em laboratéric a tendéncia dos

fluidos de uma mistura bifasica de dividirem-se em diferentes proporges numa bifurcacao.

Logo a seguir, Hong {9] realizou um trabalho experimental que the deu base
para formular algumas conclusBes a respeito dos fenémenos fisicos que determinam a di-
visdo desigual das fases. Ele postulava que o balango entre as forcas inerciais e centripedas
que ocorriam num elemento de fluido, determinavam a tendéncia ora do gés ora do Hquido
de entrar preferencialmente no brago do té. Suas concluses foram contestadas por vérios
pesquisadores, Shoham [22], porém o balango de forgas que ele descreveu viria a ser a

base de todo modelo analitico ou semi-empirice proposto a seguir,

Muitos outros pesquisadores deram continuidade as pesquisas do fenémeno de
divisdo de fases no té, notoriamente aqueles ligados 3 energia nuclear. As malis recentes

investigagOes experimentais sdo comentadas a seguir.

Shoham et alii [22] elaboraram um modelo mecanicista para representar o
fenGmeno da separacdo, para padrdes de escoamento estratificado ou anular, realizando-se

um balango entre as forgas inercias e centripedas. Esta formulacio é baseada na distri-



buigao geométrica das fases (padrao de escoamento) e de suas quantidades de movimento
e massas especificas. Os resultados da modelagem, em relagio aos dados experimentais,
mostram boa concordancia para a faixa analizada. O modelo consegue descrever de forma

tedrica a tendéncia de uma das fases entrar preferencialmente no ramo lateral.

Honan e Lahey [§] realizaram um detalhado experimento com diversas geome-
trias de bifurcacOes verticais, onde o padrio de escoamento na entrada da bifurcacio era
churn turbulent. A dependéncia da separagio com parfmetros como titule, vazio mdssica

e inclinacdo do ramo lateral foram discutidos.

Heury [7] propos uma correlacio experimental para representar a divisio de
fases em tés horizontais, para padrio de escoamento, a montante do té, ser anular. Este
foi um dos primeiros trabalhos a reconhecer a importancia do padrao de escoamento na
Separagao.

Rubel et alii [21] estudaram experimentalmente a separagao de fases que ocorre

em um té horizontal, para diversos padrdes de escoamento e uma larga faixa da taxa de

extracdo. A influéncia de alguns pardmetros na separagdo das fases foi investigada.

Azzopardi € Whalley [1] abordaram o efeifo do padrao de escoamento & mon-
tante da juncéo, no fendmeno da divisio de fases. Realizaram um estudo para padrdes
anular, agitante e bolhas, utilizando tés horizontais e verticais. Foi verificado que, se
o padric de escoamento na entrada do té é anular ou churn turbulent entdo o lignido
entra preferencialinente no brago lateral. Se o padrdoc € em bolhas, entdo o gis entra

preferencialmente no braco.

Hwang et alii {10] investigaram a separagdo para tés horizontais para padrdes
de escoamento em bolhas, estratificado e anular. Um modelo fenomenoldgico foi desen-
volvido baseado no conceito de linhas de corrente divisoras, onde as forgas centripedas
o atrito interfacial sdc considerados dominantes. Comparagles entre o modelo proposto
e dadds experimentais disponiveis, para diferentes padrdes de escoamento, mostram boa

concorddncia.



Davis e Fungtamasan [4] realizaram um estudo experimental para tés verticais,
onde o padrio de escoamento observado é agitante e a razio entre os didmetros do braco
lateral e do ramo principal assume valores 1.0 e 0.5. O trabalhe fornece a distribuigao da

fracio de vazio e da velocidade do gds em algumas secSes transversais do té.

A modelagem matematica da separagio das fases no escoamento bifdsico gas-
liquido em um té, através de um modelo rigoroso que descreva o comportamento local de
cada fase néo tem sido muito explorada, considerando-se o pequeno niimero de artigos
publicados na literatura cientifica. Podemos citar apenas o trabaltho de Lahey [15], o qual
utiliza um algoritmo tridimensional, baseado no modelo de dois fluidos, para simular a
separagao das fases em um t€ horizontal com ramo lateral na posicio vertical ascendente
e padrao de escoamento estratificade. Ele obteve boa concordancia em relacio aos dados
experimentais correspondentes, onde foi verificado que, s6 uma modelagem tridimensional
do escoamento bifasico € capaz de representar corretamente o fendmeno, & baixas taxas

de extracio.



2.2 Tipos de Tés

A indistria de petrdleo, assim como qualquer outra atividade que lide com
movimentagdo de fluidos, utiliza diversas geometrias de tés para combinar ou dividir

fluxos.

Denominamos de té toda geometria tubular, de segdo reta qualquer, possuindo
uma entrada e duas saidas, onde os eixos dos ramos principal e lateral sejam perpendicu-
lares. Estes sdo classificados em horizontais e verticais, dependendo da posicio do ramo
principal; e em regulares ou irregulares, caso tenham ou néo as mesmas dimensdes para as
secoes de saida e entrada. Se o té é horizontal, pode-se ter diversas posigdes do ramo late-
ral, desde vertical ascendente até vertical descendente. A figura 2.1 mostra tés horizontais
regulares para 3 posigoes diferentes do ramo lateral. Para o & vertical pode-se, também,
classificd-lo conforme o sentido do fluxo no ramo principal em ascendente ou descendente.
Na figura 2.2 tem-se a representagio do 1€ vertical ascendente, regular e irregular. Qutra
possibilidade é o té de impacto cujo eixo de entrada é perpendicular ao eixo dos ramos
de saida, sendo este também classificado em horizontal e vertical; e regular e irregular,

conforme a representacdo da figura 2.3.

Existem, ainda, exercendo a fungdo de elementos divisores, os tés em forma de
Y e o8 tés de aresta. Nos tés em Y, os eixos do ramo principal e do ramo lateral nio sio
perpendiculares. Eles séo, também, classificados em verticais e horizontais e; regulares e
irregulares. Nos tés de aresta, um dos ramos néc é coplanar com os outros dois. Eles se
classificam de forma semelhante aos outros tipos. A figura 2.4 esquematiza um Y vertical

para duas posigbes do ramo lateral e um té de aresta.
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Figura 2.1: Té€ borizontal regular com ramo lateral vertical ascendente(a), horizontal(b)

e vertical descendente(c).

H & A
O = (O =

D D, D D,

3

Yo, 1o ;raz T o,

a) b)

P e

Figura 2.2: Té vertical regular ascendente(a), irregular ascendente(b), regular descen-

dente{c) e irregular descendente(d).
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Figura 2.3: Té de impacto regular vertical descendente(a), horizontal(b) e vertical ascen-

dente{c).
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Figura 2.4: 'Y verticais ascendentes{a},(b) e t& de aresta(c)
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2.3 A Modelagem Matemadtica do Escoamento
Bifasico

Escoamentos bifasicos em fase dispersa ocorrem em muitas situacbes naturais e
tecnolégicas . Por exemplo, poeira em ar e sedimentos em &gua contribuem para a erosdo
e deposigio, podendo causar problemas para mecanismos como helicdpteros e plantas
industriais que operam em situacdes semelhantes. Na indistria do petréleo, o escoamento
bifdsico 6leo-gas estard sempre presente porque, a partir de algum momento devido a

-~ * F A, o, ’ .
queda de pressdo, a presenga do gas serd inevitdvel. Também muitos outros processos
quimicos e de conversio de energia, como a engenharia nuclear, envolvem escoamentos

bifdsicos.

Em tal larga classe de problemas, a modelagem matemaética do escoamento
bifdsico surge como uma grande ferramenta, principalmente, com o advento dos compu-

tadores, para a analise destes fendmenos.

2.3.1 Limitacoes

O principal obstaculo para se modelar o escoamento bifdsico é a existéncia de
interfaces entre as fases e as descontinuidades associadas a elas nas diferentes estruturas
internas do escoamento, classificadas pelos padroes de escoamento {12]. Assim, os vérios
mecanismos de transferéncia entre as fases e as paredes, bem como entre as proprias fases,

dependem fundamentalmente do padrao de escoamento,

Isto implica em que as equagbes constitutivas do modelo sejam dependentes do
padrao de escoamento. Além do mais, o conceito de padrao de escoamento é baseado em
um fendmeno global, de modo que a sua identificacio através de simples parametros, como
fracao de vazio ou mesmos das velocidades superficiais, pode n2o ser suficiente e ocasionar

erros, principalmente em geometrias complexas e em situagoes transitérias. Vale lembrar
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que, a caraterizagao de um padrao de escoamento é muitas vezes funcio do tamanho do
volume usado para defini-lo, além de depender da geometria em estudo e das condigbes
do escoamento. Dois ou mais padrdes de escoamento podem ocorrer em um curto espago

fisico, como por exemplo, em uma bifurcacio.

Como consequéncia, seja pela incerteza em se identificar o padrao de esco-
amento ou pela dificuldade de implementar esta identificagio em um volume finito no
programa computacional, a equacdo constitutiva para o atrito interfacial foi desenvol-
vida, neste trabalho, de forma a melhor predizer a separagio como um todo, ao invés de

adotar uma correlagio que seja fungio do padrio de escoamento.

Uma outra grande limitagio para a modelagem é que, em muitos casos, poucos
dados experimentais estdo disponiveis para extender a faixa de aplicagio de uma equagio

constitutiva, bemn como para desenvolver novas egnages,

2.3.2 Os Enfoques da Modelagem

A mais importante caracteristica de um sistema bifdsico € a presenca de inter-
faces separando as fases. Podemos descrevé-lo, a nivel local, como sendo constituido por
uina quantidade de pequenas regides monofdsicas imitadas por interfaces em constante
movimento. Seguindo este raciocinio, pelo menos em teoria, o problema da modelagem
poderia ser formulado em termos de equagbes de balango na regidio monofdsica juntamente
com as condigbes de contorno na interface. Porém esta formulagio baseada em varidvels
locais instantdneas e interfaces méveis resultaria num problema de midliplas condiges
de contorno com as posices das interfaces desconhecidas. Assim, obter a solucio desta
formulagio € impossivel ou impraticavel para muitos casos devido a estas dificuldades

matemsticas {12].

Para contornar tais dificuldades, uma visio macroscopica do sistema bifasico
deve ser adotada no desenvolvimenio de um modelo. Contudo é necessario se ter um

entendimento dos mecanismos fundamentais que envolvem as transferéncias locais para
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entdo se obter uma descri¢io global do fendmeno. Existem basicamente trés enfoques

distintos [12] :

1.

Assumir Continua Interagio: Considera a mistura bifdsica como um todo, assu-

mindo que cada ponto desta ¢ ocupada simultaneamente pelas duas fases, e as
propriedades termodindmicas e de transporte da mistura depende de cada fase e da
concentragdo. As fases movem-se com a velocidade de seu préprio centro de massa,
logo a interdifusio das fases é incluida no modelo. A grande limitacio deste en-
foque € se desprezar a principal caracteristica do escoamento bifasico, a existéncia
de interfaces no escoamento e as discontinuidades associadas com elas, assumindo a

continuidade das fases em todo o dominio em estudo.

Volume de Controle ; Postula o balango de massa, quantidade de movimento e ener-
gia para um volume de controle. Isto pode ser feito tanto para a mistura como todo
como para cada fase separadamente. O modelo pode ser visualizado como duas fa-
ses separadas por uma interface na qual as transferéncias sio permitidas. Modelos
assim desenvolvidos podem ser suficienfemente precisos para descrever escoamen-
tos com fases separadas, a exemplo de escoamento anular, desde que as correlacbes
para o atrito interfacial e transferéncia de calor sejam satisfatérias. Contudo, para
o padrédo de escoamento disperso ou para combinagbes de padrdes, os vérios efeitos
agsociados com a distribuigdo de fases, velocidades e temperatura na secio transver-
sal do escoamento podem se tornar de tal forma importantes que esta formulacio

nao seja suficientemente precisa.

Método das Médias ; O mais recomendado enfoque para se obter uma formulacio
macroscdpica do escoamento bifasico € a aplicagdo de um correto tratamento es-
tatistico das varidveis estudadas. O método das médias é basicamente um “filtro”
que elimina os indesejados sinais de alta frequéncia das flutuacdes locais instantineas
das varidveis. Todavia, as propriedades estatisticas destas flutuagdes e a contri-

buigio coletiva das interfaces devem ser levadas em consideragio no modelo através
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das relagbes constitutivas. Dentre os procedimentos de médias, aqueles que sio
usualmente aplicados a sistemas bifdsicos podem ser classificados em trés grupos
principais: Método de Euler, Lagrange e Boltzmann, sendo o primeiro o mais im-
portante e extensivamente usado na descrisio dos fendmenos de transporte, além da
sua forte indentificagiio com as observagbes experimentais. Vale dizer que, os proce-
dimentos de médias temporais e médias ponderadas de Euler formam o fundamento

tedrico da formulagio rigorosa dos problemas bifasicos.

Além destes diferentes enfoques para se desenvolver um modele, existem fun-
damentalmente duas formula¢des diferentes para as equagbes de campo macroscépicas que

descrevem o escoamento: o modelo de mistura e o modelo de dois fuidos [11].

O medelo de mistura ou de difusio tem como conceito bésico o fato de consi-
derar a mistura globalmente, assumindo continua interagio, ao invés de considerar cada
fase separadamente como o modelo de dois fluidos. E claro que este é bem mais simples
que o outro {possui apenas quatro equagdes de campo: continuidade, quantidade de mo-
vimento e energia da mistura mais a equagio da difusio para uma das fases) , porém ele
emprega algumas hipdteses simplificadoras, fazendo com que importantes caracteristicas
do escoamento bifasico sejam perdidas. Todavia, é exatamente por causa desta simpli-
cidade que este modelo é utilizado em muitas aplicacBes da engenharia, notoriamente
naquelas onde se deseja conhecer o comportamentoa global do sistema bifasico, ao invés
da distribuigio de cada fase. Pode ser dito, portanto, que o modelo de mistura é apro-
priado onde a dindmica das fases ¢ fortemente aclopada, a exemplo de misturas de gases
e liquidos misciveis. Nada impede, porém, que o modelo de difusdo seja Gtil na andlise
de misturas bifasicas onde a dindmica dos componentes é fracamente aclopada, desde
gue a dimensdo axial do sistema em estudo seja predominante {(escoamento na diregio

transversal insignificante).

Quanto ac modelo de dois fluidos, devido a sua grande importincia para a

realizacdo do presente trabalho, este serd descrito com mmais detalhes na préxima segio.
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2.4 O Modelo de Dois Fluidos

Q modelo de dois fluidos ¢ formulado considerando cada fase separadamente,
sendo expresso por dois conjuntos de equagBes de conservagio que governam os balangos
de massa, quantidade de movimento e energia para cada fase. Como as fases nio sdo in-
dependentes uma da outra, aparecem termos de interagio nas equagdes de balanco. Estes
termos expressam o efeito do transporte de massa (I';), quantidade de movimento (I\;‘ii,)
e energia {qy,) através da interface, e sho oriundos do tratamento dos valores locais pelo
método das médias de Euler (temporais e ponderadas), constituindo este o fundamento
do modelo. Os termos de interagio também obedecem as leis de balango para a interface
{jump conditions). Infelizmente, ainda néo existem informacbes experimentais suficientes

para o desenvolvimento deste modelo com um alto grau de precisio.

Como neste modelo os processos de transferéncia sao expressos por suas préprias
equagbes de balango, entdo o mesmo pode predizer com mais detalbes mudancas e in-
teragdes de fases que o modelo de difusio. Todavia, ele apresenta uma formulacio mais
complexa , ndo 86 pelo mimero de suas equagdes de balango (seis equagbes) como também
pelo nimero de informagies necessarias para a elaboragio de suas equagdes constitutivas,
estando a precisdo deste modelo, diretamente relacionada com a representatividade destas

equagbes constitutivas.

Assim, a principal importancia do modelo de dois fluidos para este trabalho é
a sua habilidade em considerar as mudangas e interacdes dinamicas entre as fases, j3 que
o fendmeno da separacio é basicamente regido pelo balango de quantidade de movimento
das fases liguida e gasosa. Isto € feito, usando-se equacdes de quantidade de movimento
para cada fase e campos de velocidade distintos na formulagdo. Conclui-se, assim, que o
modelo de dois fluidos tem sua principal aplicagio na analise dos fendmenos onde as fases
estdo fracamente aclopadas, pois em caso contrario, o modelo de dois Huidos implica em

complicagdes desnecessdrias para a solugao do problema [11].
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2.4.1 As Equacoes do Modelo

Para muitas aplicagbes praticas, assumindo que os campos médios de presséo
e de tenses, para o interior das fases e para a interface, sdo aproximadamente os mesmos,

o modelo desenvolvido por Ishii [11] pode ser simplificado para a seguinte forma:

¢ Equacio da conservacio da massa:

] -
57 (@wpr) + V- (Vi) = Iy (2.1)

¢ Equagdo da quantidade de movimento:

6 — — =
é?(akpkvk) + V (opp Vi V) =

i, VEF + V-« a;,(ﬁ e T;) + o i & + ?kj‘k + I\—’igk — Va7 (22)

s Fquacdo da energia:

P -
B“t(akpkﬂk) + V (opp Hi Vi) =

D ,
— V-l +qi) + U5 B + Hy Ty + %—‘— + & (2.3)

onde k = [, g (liquido, gis)

Como podemos ver, nas equagbes de conservagio acima, termos de trans-
feréncia interfacial aparecem no segundo membro dessas equagdes. Estes termos de trans-
feréncia também devermn obedecer leis de balange na interface, obtidas através de médias

das condigdes de salto na interface. Estas condigBes sdo expressas por:
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; I'n =0 (2.4)
zkj M, =0 (2.5)
gk: (PxHi, + f—L*fw) =0 (2.6)

—t

Concluindo, relagdes constitutivas para 'y, M;, e ¢, s30 necessirias para
especificar as transferéncias na interface. Estas equacdes podem ser escritas em uma

forma linear simplificada {11} ;

Iy =KN(T; ~T) - KNT; -T,) (2.7)
M, = KM(V, - V) (2.8)
g = KE(T; ~ T) (2.9)

onde K[ | K§ , KM e KF sio quantidades escalares positivas,



Capitulo 3

O Programa Computacional

O trabalho apresentado por Moura {16] inclui um algoritme computacional
para descrever o comportamento de misturas bifdsicas gas-liquido utilizando o meodelo
de dois fluidos [11]. As equagbes de balange sdo resolvidas empregando o método dos

volumes finitos proposto por Patankar {20].

As equagdes de conservagio do modelo original sofreram as hipdteses simplifi-

cadoras, listadas abaixo:

1. Representagio bidimensional do escoamento;

2. Escoamento isotérmico;

3. Escoamento sern transferéncia de massa na interface;
4. Igualdade de pressdes entre as fases;

5. Difusfio viscosa modelada através de um termo de perda de pressio global com as

paredes.

Neste momento, faz-se necessario comentar as simplificagbes adotadas sob a

luz dos objetivos deste estudo.

A modelagem tridimensional do escoamento bifasico, através do modelo de dois

fluidos, é plenamente possivel e desejdvel, principalmente, para predizer a separagio das

18
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fases & baixas taxas de extragao, onde o fendmeno estd no seu estdgio mais instavel [15].
Entretanto, a sua implementagio ¢ complicada, ndo s6 do ponto de vista computacional,
onde as condigdes de contorno, discretizacdo da geometria e algoritmo numérico para
a soluglo do sistema de equagdes de balango exigiriam consideragbes especiais para se
atingir a convergéncia do método, como também do ponto de vista do préprio modelo, o
gual necessitaria de equagbes constitutivas bem mals representativas para justificar todo
o esforgo computacional exigido. Conclui-se assim, que o desenvolvimento do modelo na
sua forma tridimensional em um tempo ti0 curto, quanto o deste trabalho, é uma tarefa

por demats ambiciosa.

Sabendo-se que a separagao de fases que ocorre num té é um fendmeno restrito
apenas a regiao da bifurcagio e que os gradientes de temperatura {parede-fluido, fluido-
fluido) e de pressio, encontrados na referida geometria em situagbes reais de operacio,
nao sio suficientes para alterar de forma significativa o comportamento dos fluidos por
Processos como: expansao, contragio e evaporagdo, condensagdo (mudanga de fase). As-
sim, considerar o escoamento isotérmico e sem fransferéncia de massa na interface sdo
hipdieses bastante razodveis no contexto geral deste estudo. O modelo original pode ser
entic bastante simplificado com a eliminagdo das equacdes da energia do liquido e do gas,

além de anular o termo T'y.

Por motivos semelhantes aos anteriormente citados, pode-se desprezar, sem
grandes perdas para a modelagem do escoamento, a influéncia da tensdo superficial gis-

liquido, assumindo desta forma a igualdade de pressdes entre as fases(F, = P, = P).

A representacio do termo de difusio viscosa, através de um termo de atrito
global com as paredes, permite considerar apenas o gradiente de pressdo devido ao atrito
das fases com as paredes, deixando escapar a influéncia da forga viscosa na formagio
dos campos de velocidades das fases. Desta forma, um modelo local para representar a
difusio viscosa se faz necessario, objetivando uma representagio dos campos de velocidade
mais compativel com a realidade do fenémeno, jé que a separacio de fases num te ¢,

essencialmente, determinada pelo balango da quantidade de movimento das referidas fases.
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3.1 Implementagao da Difusao Viscosa

0 modelo local escolhido para representar os efeitos da difusio viscosa no
escoamento bifasico foi o proposto por Navier-Stokes para fluidos newtonianos [3], des-
prezando os efeitos devido a turbuléncia(7{ = 0). A tensio viscosa interfacial, 7; ,

também € desprezada devido a inexisténcia de modelagem para este termo.

Procedendo ao desenvolvimento do modelo, tem-se:

Fr o= V V2 (3.1)
T8 =1 =1 (3.2)

logo :
Voo (f+7)=V (o V V) (3.3)

Como a viscosidade py para ambas as fases sera considerada constante, entio

o segundo membro da equagio (3.3) pode ser escrito da seguinte forma:

V-(akkaf’k)mka-(akafk) (34)

ou na forma vetorial (bidimensional}):



21

V. (app VV,) =

8 1y, a %) - ad o 8
fgﬂ‘:(ak'g;Uk )+ ‘é‘“y‘“(aka Us )] T+ px [é—‘( Wk )+ w;(ak—a—ywk Y17 (3.5)

onde Vi =U,T+WiT e k=1,q.

3.2 As Equacgoes Finais de Conservagao

Implementando todas as simplificagdes anteriormente discutidas nas equacdes
do modelo de dois fluidos resulta no seguinte conjunto de equagdes, em coordenadas

cartesianas:

Conservacio da massa do liquido :

a o 3
é;(f-!zp;) 4 55(019102) + “é;(azpzm) =0 (3.6)

Conservagho da massa do gas :

g d ad '
"g%’(aypg) + ég(agpgvg) + 'a_y(asrpywy) =0 (3.7)

Quantidade de movimento do lguido :

diregio x :

ad a é
gt'(ﬂzﬂzU:) + 5;(&1;91{’}2) + ’é;(a!PIUIM) =

3 o a
— azg;?*i* mpids + iIg(U UI) + M b;(afb_;yl ) ay(af_Ul )] (38)
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diregio y ¢

& 8 ]
'gg(ﬁ’fﬁth) + a(ﬂzﬁ:U:W’}) + 55(“1#:%2) d

dwlwy| (9

i) d d
—ayz—P +aipgy + K, (Wy — W)+ (o Wi) + %(alay

dy dr' Oz

Quantidade de movimento do gas :

direcao X :

o a a
"ég(crgngg) + %(angU:) + 'é";(ﬂgprng) =

i a d o 8
— ag”é“ép + 0gpeds + Ki;g(Ul — Uy} + 1 'b";(agggvs )+ g(ag'é;Uy ) (3.10)
direcao y :
d a a
gt“(%ﬂgwg) + é;(%ﬂyUyWy) + gg(%ﬂyW;) =
a | a d a a
- &gggp +app9y + K, (Wi — W) + 44 gg(asggwy )+ é;(aga_ng JRERGNEY,

3.3 A Solugdao do Modelo

As equagdes (3.6) a (3.11) formam o sistema de equagBes de conservagio que
governam o balango de massa e quantidade de movimento para as duas fases. Todavia,

este sisterna é formado por seis equagdes independentes com nove incognitas a; , ¢ ,
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pry pgs Uy Uy, Wi, W, e P. Assim, para a solu¢do do sistema usamos as seguintes

relagoes ¢

p = fi (F) (3.12)
py = f2 (P) (3.13)
oy +og = 1 (3.14)

além, é claro, de uma equagdo constitutiva para K, .

Fazendo uso das simplificacbes acima comentadas, a fase liquida sera const-
derada incompressivel, e a fase gasosa serd representada pela relacio P p, = 2 RT .

Agora as relacdes (3.12) e (3.13) ficam :

p == const. (3.15)
z BT
Pg = P (3'16)

ET:T;ng

A solugio do sistema formado pelas equagdes (3.6) - (3.11}, (3.14) e (3.16) serd
obtida através do método dos volumes finitos, que envolve os pontos discretos do dominio
(malha). Desta forma, as equagdes diferenciais do modelo serfo integradas nos volumes
de controle esquematizados nas figuras 3.1, 3.2, e 3.3, representando a malha de pressio,

velocidade na diregio x e velocidade na direcao y, respectivamente.
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Figura 3.1: Volume de controle Vol™ para a equagio da conserva¢io da massa. N, 5, E

¢ W indicam face norte, sul, leste e oeste respcetivamente.

[]i.i P Zjiﬂ i

-]
S & P

A T W

1Li-1 i+1,j-1

Ax,

Figura 3.2: Volume de controle Volf*, para a equagdo da quantidade de movimento na

dire¢do X.
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4 M*’i«-l,j-é-] } VVi,j—H

AYi Bu’ —_ﬁ_’h ? B]
L

Wies, Wi

AX}—E,/B

Figura 3.3: Volume de controle VolY, para a equagio da quantidade de movimento na

direcdo y.

Procedendo a integracdo das equagbes de conservagio, colocando antes as
equagoes da quantidade de movimento do gas e do liquido em uma forma nao conser-

vativa, ver apéndice A, obtem-se o seguinte sistemna de equagdes discretizadas:

Vol™
Al

[(ap)™+ = (eupn)”] St [Ap(@ppUL, — Awl@m)w U] +

[An(@p)R Wit ~ As(@p)sWil'] = 0 (3.17)
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Vol " " — \m I ' — \n Frn
At [(agpy) i {gp4) 1{,3’ + [AE(QF?E)EUG:;{J - AW(agpg)WUy‘\jl] +

[AN(GoB, R Wit — As(dghy)3Wat] =0 (3.18)

Fg41

opteugr o prttopeil
Vol® [(alpl) .JAt of ‘i"ﬂlﬂ Wt — 13 AE;Q(U;:ZI _ Uf’::l) +

[ Crdv=Vor(om)e. + jy | Vidv (3.19)

Uptt . yn Prt — pRit
Vol? [(m)n gI.JA . i '}'5;" 1,3 Az i-1,7 K::R(U;::I o U;:{;l +

fv | Cidv = Vol (@7;)"s. + f;, | Vidv (3.20)
Vol [(W)n IJA ; L gy Ay Bzl - K3, Wg.‘jl - Wz?,jl) +

/  Cldv = VoD (@ip)"g, + jv  Vidv (3.21)



Ay pril _ prhl
Vol¥ [(m)ﬂ Frg 6 + a8 1 P!fzwl — KT (Wn+1 - Wn+1

At g Fat Y g Ie s i3

. Cidv = Vol' (o 5;)" g, + s Vidy
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)+

(3.22)

Onde Cf ,CY ; k = l,g representam os termos convectivos, diregbes x e y, e

Vi,V k=1g porsua vez representam os termos de difusdo viscosa nas diregbes x

e v. Estes termos, convectivos e difusivos, sio calculados de forma explicita, ou seja, a

partir de valores calculados no passo de tempo anterior, ver apéndice B.

Combinando as equacdes (3.17), (3.19) e (3.21) para a fase liquidae
{3.18), (3.20) e (3.22) para a fase gasosa de forma a eliminar as velocidades

as equacoes

, como esta

mostrado no apéndice A.l, obtem-se as seguintes fungdes para a solugéo do campo de

pressio e de fragio de vazic do escoamento :

AEPIL + AWPEL + ANPIL + ASPRFY ~ (AE + AW+

L 1.3 £ t,51

Vol™

AN+ AS)PE + 2

[(a:m):-‘j b (alﬁt):}] = B

AE,PIL + AW, PIRY + AN PIFY + AS,Prf — (AE, + AW+

1 $,31

" Vol™ n n
AN, + AS.?)P:';} t AL [(aypy)s':l - (%PQ)*‘J] =B,

ou de uma forma simplificada:

(3.23)

(3.24)
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MY (Pigrg s Piorg s Pogany Pogea s P, cap) = 0 (3.25)

M;ﬁ (Pi-i-l,j » Piwl,j ’ H.J‘H,Pg‘,j—-: 3 Pf.j 2 %Pg) ={ (3»25)

As equagbes (3.25) e (3.26) sio resolvidas para a iteragdo k+1,0u seja MP+1|F+1

e MrH*1 utilizando o método iterativo de Newton :

M+ 5P+ g bPes + o
g%éﬁ'j + %5&;,\’5 = ) (3.27)
e para a fase gasosa.:
MR 4 3‘?",4,1,,6?'“’3 + 31_1‘)5}3';”1‘; +..
ggiap‘-‘j + gﬁﬁa% =0 (3.28)

Desenvolvendo as expressdes (3.27) e (3.28), obtem-se:

AEBS P+ AWWOP; . ; + ANSP; j11 + AS5i6P; 5, —

Vol™ bpy Volm

Al al“gﬁ)éﬂ,j‘}' A ———piboy = ~ Mt ¥ (3.29)

(AE; + AW, + AN 4+ AS —



at

AE Py + AW,EP, 1 ; + ANEP j1 + AS,8P; oy~

Vol™

At

bp Vol™
aysp I8P+ — ey = —=MITE - (3.30)

(AE, + AW, + AN, + AS, —

Agora, as equagdes (3.29) e (3.30) sdo combinadas de maneira a eliminar oy

AE"8Poyy ; + AW SP._y; + AN"6P, j41 + AS*6P;;_y + A6F.; = SM (3.31)
onde

AE* = AEp, + AEp
AW* = AWp, + AW,p,
AN*= ANp, + ANgpi
AS* = ASip, + AS,p

A = ~(AE* + AW* + AN" + AS™) + Y& (0yp, %8 + oy 8)

SM = Mg, — My

A equagdo (3.31) representa um sistema de N equagbes para a presséo em
cada volume de controle do dominio em fungdo da pressio nos volumes vizinhos. Este
sistema pode ser resolvido por métodos diretos ou iterativos, Os campos de velocidades

sio obtidos substituindo os valores calculados da pressao nas equacBes (A.17) a (A.20).

A Convergéncia do método numeérico é atingida quando:

MiH M g e MU =0 (3.32)
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e a conservagao da massa é obtida quando :

MPE =0 e MM =0 (3.33)

3.4 O Passo de Tempo

Devido a formulagio semi-implicita das equagdes discretizadas, o intervalo de
tempo por ciclo computacional, Af, ndo € limitado pela condigdo de Courant. Neste caso,
devido a necessidade de se obter uma boa precisdo, € necessario impor uma condicio de
Courant modificada, baseada na maxima velocidade do fluido no sisterna V., [6] . Esta

condigio é usada para determinar Af a cada ciclo, obedecendo a relagdo:

VmaxAt
sz /
onde 6z é o menor valor entre &Ar e Ay { dimengdes do volume de controle), e f é um

nimero menor ou igual a 1.

Harlow e Amsden [6] sugerem f < 1 para evitar instabilidade na solucio

numérica. Adotou-se em todas as simulagdes f = %, embora o algoritmo tenha permane-

cido estavel mesmo quando f assumiu valores préximos a 1.



Capitulo 4

O Atrito Interfacial

A habilidade em predizer-se o atrito interfacial on a velocidade relativa entre
as fases é de suma importancia para a modelagem matematica de sistemas bifasicos, seja
sob regime permanente ou transitério. A andlise e o projeto destes sistemas podem ser
significativamente afetados pela confiabilidade da equagdo constitutiva utilizada para o
atrito interfacial, principalmente, naqueles essencialmente governados pela equagio da

quantidade de movimento.

Para escoamentos em fase dispersa identifica-se, pelo menos, trés forgas atu-
ando nas interfaces: a forca de atrito {arrasto) interfacial, a for¢a de massa virtual (que é
a forca necessaria para acelerar a “massa aparente” de fase vizinha quando a velocidade
relativa muda) e a Forca de Basset (que leva em consideracio os efeitos da acelerecio sob

atrito viscoso e do desenvolvimento da camada limite ao redor das particulas) .

Assim, desprezando-se as forcas oriundas da rotagdo das particulas e do gra-
diente de concentragio (for¢a de difusio), a transferéncia interfacial de quantidade de

movimento pode ser expresso pela seguinte soma [13}:

31



32

M;, = | Forga de Atrito Interfacial } + [ Forga de Massa Virtual | +
[ Forcas de Basset |

Considerando que neste estudo estamos, principalmente, interessados na se-
paragdo de fases que ocorre em regime permanente num té, entdo a modelagem do termo
»’ F » # ~ - - - 3 .
M., serd realizada através de uma equacio constitutiva para o atrito interfacial, despre-

zando as forgas transitérias (a for¢a de massa virtual e as forcas de Basset) .

4.1 Escoamentos Dispersos

A literatura cientifica nos fornece diversas correlacdes para o calculo da velo-
cidade relativa em escoamentos dispersos, entretanto a modelagem do atrito interfacial

tem como referéncia basica o trabalho realizado por Ishii e Zuber {13].

Estes modelaram com sucesso o atrito interfacial, usando critérios de similari-
dade para desenvolver relagbes constitutivas para o coeficiente de arrasto e viscosidade de
mistura em escoamentos dispersos, a partir de sistemas uniparticulares. A comparagio
realizada entre os dados do modelo e mais de 1000 pontos experimentais, mostrou satis-
fatéria concordancia para uma larga faixa de fragio de vazio e ntimerc de Reynolds. O
modelo foi desenvolvido a partir da forca de arrasto que atua em uma particula sob re-
gime permanente, sendo expresso em fungdo do coeficiente de arrasto Cp e da velocidade

relativa. Assim:

-

1
M;, = ~g% Cp p. (Vi iV, {4.1)

ou em termos do coeficiente de atrito interfacial :

K;

iy

1
= 3 a; Cp pe (V] (4.2)
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onde @; = concentragdo de area interfacial;
Cp = voeficiente de arrasto;
p. = densidade da fase continua;
V. = velocidade relativa (V, — V)

O coeficiente de arrasto Cp € fungio nao 86 do padrio de escoamento em fase
dispersa, como também da natureza das particulas (sélidas, liquidas ou gasosas). Ishii [12]
distingui basicamente 4 padres de escoamentos para sistemas bifdsicos com particulas

Huidas :

1. Viscoso =() coeficiente de arrasto é fungio do nimero de Reynolds
do escoamento;
2. Particula Distorcida =Cp ¢ funcio do raio das particulas e da fracio de vazio,

ndo dependendo contudo da velocidade relativa ou da

viscosidade.
3. Agitante =(p é fungio apenas da fracio de vazio.
4. Pistonado ={p também é funcdo unica da fragio de vazio.

A tabela 4.1 ilustra as relagdes para Cp nos diversos padroes de escoamento
fHuido-fluido, onde o é a tensio superficial do liquido, g, € 2 viscosidade de mistura, rq €

o raio das particulas e ay € a fracio volumétrica da fase dispersa.

Um outro imnportante trabalho foi realizado por Bestion {2]. Este elaborou uma
extensa revisdo de estudos experimentais que versam sobre o atrito interfacial, auxiliando-
o no desenvolvimento de uma correlagdo para o atrito interfacial, a partir de um modelo

do tipo “Drif Flux”. A correlagio proposta, para escoamentos dispersos, foi:

M, =816 a?% %(% — cVp)? (4.3)
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onde p, = densidade de mistura;

e =1416a"a)®;

D = Diametro da tubulagio.
Padrio de Bolhasem  Gotasem  Gotas em
Escoamento Liquido Liguido Gas
Viscoso 24(1 + 0.1N27%)/Np. com

Nge = 2rqp Vi [ pom

P, Distorcida %rd\/@ {5’—%%&;ﬁfgﬁ}2
Agitante 21 — o)
Pistonado 9.8(1 — aq)°
Fom ] the (1-a)? (I-ay™® (1-ag)™
(o) (1-ag"® (1-ad*® (1-ad)’

Tabela 4.1: Coeficiente de Arrasto Cp para diversos padrdes de escoamento {12]

O coeficiente de arrasto tem sido modelado para diferentes padrdes de escoa-
mento, contude sua validade & restringida aos padrdes dispersos. Vale dizer ainda que a
equagio (4.2) tem sua utilidade condicionada também a um bom modelo para g;. Muitas
investigagbes foram realizadas, [5] [14], entretanto um modelo geral para a concentragéo

de area interfacial ainda nao foi apresentado .
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4.2 A Relagao Utilizada

0 escoamento bifisico através de um té, geralmente, exibe uma complexa
estrutura interfacial com a distribuicdo geométrica das fases em uma forma bem diferente
daquelas encontradas nos padroes de escoamento dispersos em tubos retos. Além disto,
dois ou mais padrdes de escoamento podem ocorrer na regido da juncio. Sendo assim,
aplicar os modelos disponiveis para o coeficiente de arrasto e para drea interfacial a;,
na equacio (4.2), compromete seriamente a precisdo do medelo numérico adotado para
predizer a separacio das fases, uma vez que serd necessirio identificar para cada ponto
da bifurcacio o padrio de escoamento que estd ocorrendo, o que é impraticivel a nivel

computacional.

Objetivando contornar tais obstaculos, a equagao (4.2} sera estendida para uma
forma geral, usando-se a densidade de mistura ao invés da densidade da fase continua.

Assim:

Ky, =a; Cp pum |Vi| (4.4)

onde a densidade de mistura é definida por:

P == upy + Cypy (4'5)

Assume-se, também, que o coeficiente de arrasto Cp e a area interfacial g;
sejam funcio apenas da fragio de vazio. Sabendo que a drea interfacial deve ser nula
quando a fragdo de vazio de uma das fases € zero, entdo a forma geral para o coeficiente

de atrito interfacial pode ser dado por:

Ky, =C af op pu [Vi] (4.6)
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Um estudo prelimina;r'tem mostrado que a constante C depende, também,

das dimensdes do volume de controle adotado. Uma constante adimencional (™ é entao

definida:

C*=C - L (4.7

onde [ é a dimensdo caracteristica de volume de controle:

Bzt Ay

L 2

(4.8)

Introduzindo a constante adimensional na equagdo generalizado para o atrito

interfacial {4.6), obtem-se:

»

C
K, =

of o) pm V] (4.9)

Para avaliar qual forma da equagio acima é mais apropriada para a simulagio
do escoamento bifasico em um té, cinco equagdes foram usadas para simular pontos expe-
rimentais publicados no trabalho de Davis e Fungtamasan [4], onde o ponto 3 foi excluido

porque ndo apresenta umn balango satisfatorio entre a vazfo mdssica na entrada e nas

saidas do té, ver tabela 4.2. As equacdes propostas sdo:

Ki, =< ¥ | (4.10)
Kiy =< pn W (4.11)
K, = %: op g pm | V5 (4.12)
K, = ¢ o o) pm (Vo (4.13)

ig L
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Kiy =5 ot a, pn Vi
Pouto | Gy [kg/m?s] | =, % | ws [ oy | 24/24
1 1551.6 02631 0.44 1.83
2 2990.4 0.312 0.21 3.07
4 2461.8 0.504 0.20 2.48
S 1547.7 0.657 0.33 2.51
§ 1535.4 0985 ¢ 0.4 2.64

Tabela 4.2: Pontos Experimentais do Davis e Fungtamasan [4]

Para cada condigio de fluxo, a pressdo na safda do ramo principal P, é ajustada

de forma a obter a mesma taxa de extragio ws / wy, enquanto C* é ajustado para dar a

mnesma separacio r3fay. Os valores obtidos sio apresentados na tabela 4.3,

Equacao | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Ponto | Valor | Desvie
1 2 4 | 5 6 | Médio | Médio
(4.10) 35 10 22 13 9.1 8 48 %
(4.11) | 062 | 023 | 0.64 | 041 | 042 | 046 | 29%
(4.12) 2.5 0.93 2.6 L9 2.4 2.0 26 %
(4.13) 13 5.4 9.7 6.5 5.3 8.0 4%
(4.14) 6.5 2.6 15 11 26 12 55 %

Tabela 4.3: Modelo para o Atrito Interfacial, Valores de C*
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Comparando os resultados da tabela 4.3, verifica-se que a forma mais apropri-
ada para o coeficiente de atrito interfacial € dado pela equagao (4.12). Usando o valor de
{* médio na equacdo (4.12), obtem-se a equacio constitutiva para o atrito interfacial que

sera usada nas simulagdes numéricas da separagio no té:

K, =

iy

o &y Py Vil (4.15)

e

A figura 4.1 mostra a variagdo de K,-,y em fungdo da fracio de vazio para escoamento

bifdsico ar-agua.

400
E Kik:(C/L)alagpmvr
1 V.= 1.0 m/s
:500: L'-_- 1.0 m
b C= 2
n i
S 2001
~ :
¥
" y
100 -
D [IlllitllilKlil!’l![[llk'l[!l[i|lli|l|ll|!i1i[Iilii
.00 0.20 .40 .80 0.80 1.00

Fracao de Vazio

Figura 4.1: Coeficiente de Atrito Interfacial para Ar-Agua

Como na formulacio do programa computacional ﬁ‘-k é calculado de forma

semi-implicita, ou seja:
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My = K7 v (4.16)

entdo para evitar grandes oscilagdes nos primeiros passos de tempo, onde a velocidade
relativa € muito pequena em todo o dominio discretizado, foi adotado a seguinte férmula

para o caleulo da velocidade relativa:

V7= [V = VPl + Vrm (4.17)

onde Vrm € um escalar positivo para garantir que a equagao (4.17) nao se anule. O valor

utilizado para Vrm em todas as simulagdes foi 0.01m/s .

WW\MMM..M
NEET-.5 L a
s AL
i BIBLIGTECR CERTRAL

w A



Capitulo 5

Apresentacao e Discussao dos
Resultados

A simulagio da separagio das fases que ocorre em um té (vertical regular ¢
irregular) serd realizada, utilizando-se dados caracteristicos dos trabalhos experimentais

encontrados na literatura, de modo a permitir uma verificagio dos resultados numéricos.

Infelizmente, poucos estudos experimentais existem para escoamentos disper-
s05. A grande maioria trata dos padrdes de escoamento anular e estratificado, este dltimo
s6 para escoamentos em tés horizontais. Além do mais, apenas resultados globais s8o
apresentados, limitando as comparagdes aos valores das vazdes das fases na saida (lateral
efou principal) do t8.

Entdo, serdo utilizados os trabathos de Honan e Lahey|[8] e Davis e Fungtama-
san [4], para didmetros do ramo principal 0.0381 e 0.05 m respectivamente, para estudar a
separacio das fases. Ambos realizaram experimentos para té vertical ascendente regular, e
também irregular { D3/ Dy = 0.5), s6 para o estudo do Davis e Fungtamasan. O padrao de
escoamento para ambos os trabalhos foi identificado para ser do tipo intermitente {(churn

turbulent).

A figura 5.1 abaixo representa uma mapa de escoamento, gerado pelo programa
FLOPAT, onde estio representados todas as condigdes de escoamento, na entrada do té,

para os dois trabalhos supra citados.

40
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104
1 Bolhas Dispersas
i +
13 Anular
"l 1
E
" 1 Pistenado
-
0.1 7
++i+++ Honan ¢ Lahey B
00000 Bavis e Fungtamasan] 4
O_OT .E 3 T FTH{1TH E T E[l'llii 1 T T 1T THFE T oo FI117
8.01 0.1 106G 100

1
Jo m/s
Figura 5.1: Mapa de Escoamento gerado pelo programa FLOPAT

Davis e Fungtamasan [4] concentraram seus experimentos na faixa compre-
endida entre a baixa e média taxas de extracdo (0.1 <w; / wy< 0.5). Ao contrério,
Honan e Lahey [8] realizaram seus experimentos na faixa de média a alta taxas de ex-
tracio (0.3 <w; / wy< 0.7). Dispomos assim, de um {otal de 69 pontos experimentais,
para o caso onde D3/D) = 1 e 32 ponios, para o caso.onde D/ = 0.5. Estes dados

possibilitard a realizagdo de uma andlise critica dos resultados numéricos .

A metodologia adotada na simulacio numérica do problema é, para cada fluxo
massico e titulo na entrada do 1€, fixar como condigbes de contornoe na segio 1 as veloci-
dades e a fracio de vazio , manter a pressio P, constante (condigio de contoruo na segio
2) ¢, através de pequenas variagdes, vai-se diminuindo a pressdo Py (condigio de contorno
para a se¢do 3) de forma a simular diferentes taxas de extragio . O valor calculado de
z3/z1 ou de wy, [ tblg, para uma dada taxa de extragdo, € obtido interpolando-se esta

taxa entre os pontos calculados mais préximos.
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A solugiio numérica de regime permanente é atingida, para um dado valor da
pressio P, quando todas as condigdes especificadas abaixo foram satisfeitas simultanea-

mente:

Balanco de massa total no té ;

7:01 |k+1 _ (2;1,2 |k+1+ iba lk-{-l)

wy a2

< toll

Estabilidade dos valores caleulados :

wg [M— w, |f < tol?

wy |*

ws - 1w, ¥

< tol2

wy |F

onde [*! = lteragio {passo de tempo) atual;

I¥ = Iteragho anterior;

(s valores escolhidos para as tolerdncias (toll e tol2) foram, no decorrer das
simulagdes, modificados na proporcido que a observac¢ao dos resultados recomendava um

melhor ajuste . Os valores finalmente escothidos foram: foll = 0.025 e {02 = 0.004.
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5.1 A Simulagao para D;/D; =1

A simulacio numérica foi realizada fixando os mesmos parametros caracteristicos
utilizados nos experimentos de Davis e Fungtamasan [4]. Nas simulacdes foram utilizadas
duas malhas diferentes, representadas na figura 5.2 letras “a” e “b”, Infelizmente, o tra-
balho deixa dividas a respeito das condigdes experimentais utilizadas para o obtencio de
cada ponto, a exemplo da pressio e vazdes das fases especificadas na entrada do té6. Além
disto, os resultados experimentais da separagio nio estiio tabelados. Estes sio apresen-
tados apenas em forma de grificos wy, / w,, versus wy, / wy,, onde existem cinco curvas,

representando vazbes massicas diferentes.

a) 12 x 18 b) 24 x 36

Figura 5.2: Malhas (12 x 18) e {24 x 36)
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Utilizando as escassas informagdes disponiveis, foi assumido, como condigio de
contorno para a segio 2 do té, um valor constante e igual a 250 kPa para a pressio . A
tabela 5.1 fornece as 5 condigdes de contorno utilizadas na entrada do té para realizar as
simulagdes, adotando os valores tabelados para a fracio volumétrica do gas e velocidade

de mistura, como se o escoamento fosse homogéneo.

Os valores da constante caracteristica L que aparecem na equagdo {4.15) do

atrito interfacial para as malhas 12 x 18 e 24 x 36 sfo 0.00833 m e 0.00417 m , respecti-

vamente,
condigio | Wy = W [m/s] | a,
i 2,92 0.47
2 6.21 0.52
3 5.57 0.56
4 6.62 0.63
5 4.96 0.69

Tabela 5.1: Condiges de contorno para os pontos experimentais do Davis e Fungtamasan

4], Ds/Dy = 1

A tabela 5.2 mostra os resultados das simulacdes e o erro relativo entre o valor

medido e o valor calculado, em funcio de oy e 0, onde :

Wy iy B3

wy, Uy

o = B},EL; 1;.?3(1”'3.‘3)
1;31{ tbl (1 b zz)

Vale notar que o valor de o, representa, a menos de um pequeno erro, o valor
da taxa de extracio no té.

As figuras 5.3 2 5.7 comparam os resultados numéricos com os resultados ex-

perimentais na forma em que estio apresentados no trabalho original.



Experimental Malha 12 x 18 Malha 24 x 36
Cond. | o o, o {Erro[%]l o, |Ero]%)]

1 0.09278 | 0.11260 { 0.22713 100.1 0,14981 32.7
1 0.12259 | 0.15599 | 0.26521 61.9 0.20511 30.5
1 0.16545 | 0.21848 | 0.36554 73.2 $.28533 34.3
1 0.21971 | 0.31062 | 0.44699 43.1 0.36871 1.6
1 0.30349 | 0.42862 { 0.60350 40.9 0.49085 15.2
1 0.35667 | 0.45587 | 0.68470 50.7 0.57049 24.7
2 0.10137 | 0.14261 | 0.23764 65.8 0.22556 60.8
2 0.17343 | 0.38079 | 0.39993 5.0 0.34253 -8.6
2 0.23345 | 0.46250 | 0.51949 12.3 0.43622 -4.8
2 0.30215 ; 0.51941 { 0.64146 23.9 0.53522 4.3
2 0.34569 | 0.59964 | 0.70737 18.9 0.60084 0.7
2 0.43500 | 0.70190 | 0.81603 17.9 0.70958 2.2
pA 0.49615 1 0.72733 | 0.85424 19.0 0.76017 5.5
2 0.62464 | 0.85363 | 0.91656 8.6 0.84570 0.1
3 G.10105 | 0.16215 | 0.24092 44.3 §.21721 33.9
3 0.11488 | 0.22708 | 0.27857 22.7 0.25020 10.2
3 0.19384 | 0.48463 | 0.44707 -7.9 0.37777 -21.3
3 §.22308 | 0.60037 | 0.50817 -14.9 0.43670 -27.1
3 0.29956 | 0.70833 | 0.65094 1.5 0.54880 -22.0
3 0.39370 § 0.78257 | 0.78403 1.2 0.68043 -12.5
3 (.56423 | 0.85035 | 0.80277 7.4 0.81879 -2.6
4 0.11477 § 0.20735 | 0.29872 42.0 0.27240 34.2
4 0.15827 | 0.40877 | 0.415%0 2.3 0.34753 -13.7
4 0.23655 | 0.61669 | 0.57931 -5.2 0.47586 -22.2
4 0.30280 | 0.75977 | 0.69514 ~1.7 0.58477 -22.4
4 0.33611 | 0.78737 | 0.74728 -4.1 0.63668 -18.7
4 0.56749 | (.87342 | 6.93437 8.3 0.84217 ~3.5
5 0.12887 1 0.21614 { 0.35101 61.5 0.30275 43.4
5 0.15014 | (.30020 | 0.41300 36.8 6.34050 14.2
H 0.21507 | 0.50316 | 0.56470 13.0 1,45836 -8.0
5 0.29460 | 0.71294 | 0.71546 1.1 0.58986 -16.7
8 0.42196 | 0.82191 | 0.88573 8.1 0.76591 -5.8
5 0.58278 | 0.85661 | 0.96360 13.9 0.87158 2.9

Tabela 5.2: Resultados para DgfD; = 1 do Davis e Fungtamasan 4]
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A observacao destes resultados nos leva a concluir que :

® Houve uma clara tendéncia nos resultados preditos, utilizando-se a matha grossa
(12x18), para superestimar a separagao (80% dos pontos superestimam), entretanto,
para a malha fina (24 x 36), esta tendéncia ndo se verifica, havendo uma melhor

distribuigdo no desvio dos resultados (55 % dos pontos preditos superestiman a

separagao} .

¢ A malha fina apresenta menores erros em relagio aos dados experimentais do que a
malha grossa, contudo para ambas as malhas os maiores erros ocorrem para baixas

taxas de extracdo.

Os dados experimentais fornecidos no trabalho do Honan e Lahey [8] encontram-
se tabelados, o que facilita a comparagio com os valores preditos. Honan e Lahey utiliza-

ram 3 vazdes mdssicas diferentes para realizar os experimentos, variando para cada vazio
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o titulo na entrada do té. As condigdes de contorno para a secao 1 do té, velocidade ¢
frac8o de vazio, sdo especificadas a partir dos valores G e x; utilizando-se relacdes do
modelo homogéneo, ver apéndice C. As tabelas 5.3 e 5.4 mostram respectivamente as

condigbes de contorno, para as se¢bes 1 € 2, ¢ os resultados das sitmulagbes utilizando a

malha grossa {12 x 18).

Gy kg/m?s] | z|%) | W, = W;lm/sl| a, | PlkPad]
1355.6 0.10 2.202 0.385 134
1355.6 0.25 3.535 0.617 i 130.7
1355.6 0.50 5.697 0.763 | 131.2
1335.6 1.60 9.350 0.856 | 142.5
2033.3 0.10 3.216 0368 1 144.5
2033.3 0.25 5.006 0.585 | 143.6
2033.3 0.50 8.115 0.751 | 1404
2033.3 1.00 10.97 6.817 | 1909
2711.1 0.10 4.291 0.369 | 144.1
2711.1 0.25 6.582 0.589 1 147.0
2711.1 0.50 16.32 0.739 | 1496
2711.1 1.00 17.47 0.846 | 154.2

Tabela 5.3: Condigdes de contorno para a simulacio dos dados experimentais do Honan

e Lahey {8], D3/ Dy =1
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Gy kg/m?s] | #,[%] | wy [ wy | (z4/as)™? | (2,/25)" | Erro[%)
1355.6 6.10 0.7 1.97 1.80 -8.6
1355.6 0.10 3.5 147 1.60 9.0
1355.6 0.10 0.3 1.34 1.30 -2,2
1355.6 0.25 0.7 2.28 2.24 -1.5
1355.6 0.25 0.5 1.72 1.80 5.0
1355.6 0.25 0.3 1.29 1.39 8.1
1355.6 0.50 0.7 2.76 2.61 -5.4
1355.6 0.50 8.5 1.84 2.00 9.2
1355.6 .50 0.3 1.37 1.44 5.3
1355.6 1.00 0.7 2.87 2.87 8.1
1355.6 1.00 0.5 1.87 - -
1355.6 100 0.3 1.41 - -
2033.3 (.10 0.7 2.70 1.87 -30.5
2033.3 6.10 0.5 1.75 1.62 -7.1
2033.3 0.10 0.3 1.26 1.32 4,9
2033.3 .25 0.7 2.72 2.23 -17.9
2033.3 (.25 0.5 1.69 1.78 5.7
2033.3 .25 0.3 1.25 1.38 10.5
2033.3 (.50 0.7 3.06 2.61 -14.6
203313 0.50 8.5 1.92 1.64 1.1
2033.3 (.50 0.3 1.37 1.42 3.8
2033.3 1.00 0.7 3.10 2.64 -14.6
2033.3 1.00 0.5 1.92 1.84 -4.0
2033.3 1.00 0.3 1.41 - -
2711.1 8,10 0.7 2.68 1.92 -28.1
2711.1 0.10 0.5 1.1 1.66 2.7
2711.1 0.10 6.3 1.29 1.36 5.5
27111 £.25 0.7 2.76 2.25 -18.3
27111 0.25 0.5 1.76 1.80 2.7
27111 0.25 0.3 1.37 1.40 2.5
2711.1 0.50 8.7 2.80 2.58 -7.5
27111 8.50 0.3 1.77 1.68 11.9
2711.1 0.50 0.3 1.42 1.45 23
2711.1 1.00 0.7 2.82 2.36 -16.0
27111 1.00 0.5 1.78 - -
27111 1.00 0.3 1.42 - -

Tabela 5.4; Resultade das simulagbes para o estudo do Honan e Lahey [8], D3/D; =1
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Como pode-se ver na tabela 5.4, cinco pontos experimentais deixaram de ser
simulados porque houve instabilidades nos resultados do programa computacional. A
combinagéo de altas velocidades com fragdo de vazio também alta tem demonstrado difi-
culiar a solugdo numérica das equagdes de campo. Talvez porgue nestas condicdes, onde
o padrido de escoamento na entrada do té aproxima-se do escoamento anular, conforme
esta mostrado na figura 5.1, a equagdo constitutiva usada para o atrite interfacial nio

represente a realidade do fenomeno.

Os resultados obtidos demonstram razoavel concordancia com os dados expe-
rimentais, mesmo utilizando-se a malha grossa, apresentando melhor precisio em relacio
ao caso anterior. Verifica-se, também, a tendéncia nos valores preditos para subestimar a

separagio quando a taxa de extragiio é baixa (w3 / wy= 0.3 ou w, [ wy=0.7).

As figuras 5.8 a 5.10 apresentam o resultado das simulagbes em forma de

graficos, de acordo com as vazbes massicas.
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As figuras 5.11 a 5.14 mostram a distribuicio da funcio de corrente para
fases géas e liquida, frac8o de vazio e pressio para uma mesma vazdo massica com dois
titulos diferentes. Cada uma destas condigbes esta representada para dois valores da taxa
de extragio. Para escoamento bifisicos onde a fracio de vazio é funcio da posigdo, a
exemplo dos escoamentos dispersos, os isovalores da funcio de corrente v, para uma fase
ndo representam as linhas de corrente, dando apenas o valor da vazio volumétrica que
passa entre dois pontos, ver apéndice C.1 . Complementando, a figura 5.15 mostra a
distribui¢do dos vetores de velocidade para as duas fases na regido do ramo lateral para

o caso esquematizado na figura 5.14 .

A distribuicdo das propriedades do escoamento, de acordo com os resultados

numéricos, nos revela:

» A existéncia de um gradiente de pressio negative no ramo lateral, sendo mais forte

proximo da parede superior, indicando uma maior vazio dos fluidos nesta regiio;

e Uma possivel regido de estagnagio de fluidos, localizada na parte inferior do ramo

lateral;

» A concentracdo de liquide {o, — 0) na parte superior do ramo lateral e na parede

direita da saida do ramo principal;

o A maior facilidade do gas, fase de menor densidade, para entrar no ramo lateral,
confirmande a habilidade do 1é para separar as fases de um escoamento bifisico, A

distribuicdo das fungdes de corrente fornece a dimensao deste fen6meno.
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Figora 5.11: a) Fungiio de corrente do gés, b) liquido, ¢) fragio de vazio e d) pressio.
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d)

Figura 5.13: a) Fungdo de corrente do gis, b) liquido, c) fragéo de vazio e d) pressao.

(= 1355.6kg/m?s, 2, = 0.5% e w, [ wy = 0.65
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5.2 A Simulagao para D;/D; =

0.5

A simulacio numérica da separacio das fases, quando D3/Dy = 0.5, foi re-

alizada utilizando-se as malhas esquematizadas na figura 5.16, letras “a” e “b”.

Infe-

lizmente, como j4 foi comentado, os dados experimentais do Davis e Fungtamasan [4]

nio estio tabelados, sendo necessdrio assumir algumas condigdes que ndo estdo especifi-

cadas no trabalho, Novamente foi adotado, como condigao de contorno para a segao 2,
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Py = 250 kPa. A tabela 5.5 especifica as condigdes de contorno para a se¢ao de entrada

do t&, calculados como anteriormente.

a) 12x 15 b} 24 x 30

Figura 5.16: Malhas (12 x 15) e (24 x 30)

condigio | Wi = Wm/s] | a,
1 2.92 0.47
2 6.20 0.51
3 5.57 0.56
4 6.62 0.65
5 497 0.68

Tabela 5.5: Condigdes de contorno para os pontos experimentais do Davis ¢ Fungtamasan

4], Ds/Dy = 0.5

Os resultados das simulagbes encontram-se na tabela 5.6 e, em forma grifica,

nas figuras 5.17 a 5.21. A figura 5.22 representa a distribuicio da funcdo de corrente do
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gis e do liguido, fracio de vazio e pressao para condigao de fluxo 3 e taxa de extragio

w3 / wy= 0.5, utilizando-se a malha 24 x 30.
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Experimental | Malha 12 x 15 | Malha 24 x 30
Cond, | o oy a, | Errol%]| e, | Erro[%]

1 0.0089 § 0.1384 | 0.2557 84.1 {3.2055 48.5
1 3.1387 § 0.1801 | 0.3421 80.2 {0.2844 50.0
1 0.1506 | 0.2227 | 0.3736 67.1 0.3091 38.5
i 0.1792 | 0.2666 | 0.4472 { 67.2 03628 | 35.9
1 0.2178 | 0.3406 | 0.5299 55.4 0.4318 26.6
1 (.2674 | 0.4143 | 0.6215 49.8 0.5097 23.0
2 0.1132 1 0.2403 | 0.2913 | 21.0 10.2483 34

2 0.1325 § 0.3667 | 0.3379 | -7.7 | 0.2875¢ -21.3
2 G.2122 1 0.4203 | 0.5392 28.2 0.4396 4.6

2 0.2242 | 0.4664 | 0.5626 20.8 0.4602 -1.2
2 0.3021 | 0.5183 ] 6.6978 35.4 0.5782 11.6
2 8.3603 | 0.5920 } 0.7718 | 30.8 | 0.6439 8.9

2 0.4669 1 0.7021 | 0.8645 | 24.1 |0.7469 7.1

3 0.0043 { 0.36579 | 0.2600 | -24.4 | 0.2146 | -39.6
3 0.1238 | 0,4921 | 0.3459 | -28.2 (02776 | -43.2
3 0.1967 { 0.5488 | 0.5203 | -4.9 | 04228 -227
3 0.2972 | 0.6739 | 0.7048 4.7 (0.5885 1 -12.6
3 0.3518 | 0.7293 | 0.7827 7.4 0.6541 { -10.1
3 0.4021 | 0.7617 1 0.8368 | 10.0 [0.7040 1 -7.3
3 0.4505 | 0.7867 | 0.8834 | 125 10.7638; -1.8
4 G.1001 | 0.2571 1 0.3065 | 191 {0.2502| -2.4
4 0.1439 | 0.3858 | 0.4236 9.7 0.3505 | -8.9
4 0.1700 | 0.4723 | 0.4919 4.1 0.4026 | -14.4
4 .2068 | 0.6154 | 0.5730 -6.6 047257 -22.9
4 0.2226 | 0.6613 | 0.6064 -8.2 0.5017 1 -23.8
4 0.3004 | 0.7660 | 0.7547 -14 0.6287 1 -17.7
4 6.3953 | 0.8329 | 0.8849 6.3 0.7440 | -105
5 0.1066 | 0.2984 | 0.3346 12.0 §0.2729 -8.3
5 0.1424 | 04739 104325 | -85 103544 | -24.8
5 0.1900 | 0.6152 | 0.5545 -9.6 0.4501 | -264
5 0.2400 | 0.7101 j 0.6612 | -6.7 05424 | -233
5 0.2748 | 07841 | 0.7241 } -7.5 106022} -23.0
5 0.3510 | 0.8409 | 0.8512 1.7 0.7132 | -15.0

Tabela 5.6: Resultados para D3/D; = 0.5 do Davis ¢ Fungtamasan [4]
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Figura 5.21: oy x o, para D3/ Dy = 0.5 e condigio 5 [4]

Os resultados obiidos para este caso demonstram uma maior tendéncia da ma-
Iba fina em subestimar a separagao das fases, porém esta malha apresenta menor erro, em
relagdo aos pontos experimentais, que a malha grossa. A distribuigdo das propriedades do
escoamento: fragio de vazio, pressdo e velocidades apresentam as mesmas caracteristicas

do caso anteror.
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5.3 Analise Paramétrica

A utilizaglio de um programa computacional na analise de fendémenos fisicos
permite, através de mudangas nas leis {(equages) utilizadas, investigar guais caracteristicas

do sistema que sdo mais importantes ou determinam o fendmeno estudado.

Assim, foi realizado um estudo da influéncia, na separagio de fases que ocorre
no té, de alguns pardmetros tais como: viscosidade, campo gravitacional, condigio de
contorno na entrada do té e discretizagho do dominio. Para tal, foi feito uso dos dados
experimentais de Davis e Fungtamasan [4], mais especificamente da condigio de escoa-
mento 3 para D3/D, = 0.5 e 1.0. Foram utilizadas as malhas 24 x 30 ¢ 24 x 36, para

realizar as simulagdes.

¢ Gravidade: As figuras 5.23 e 5.24 mostram respectivamente para as duas relagdes
de didmetros, a influéncia da gravidade no fendmeno. Analizando os grificos vemos
que a gravidade sé altera significativamente o resultado das simulagdes para baixas

taxas de extracdo.

o Viscosidade: Sendo agdo da viscosidade dos fluidos no escoamento bifésico, represen-
tada por um modelo que nio considera os efeitos da turbuléncia, entio as viscosida-
des dos fluidos foram multiplicadas por uma constante “fv”, de forma a compensar
a simplificacio realizada. O valor de “fv” foi escolhido, considerando que o perfil
das velocidades médias no tempo, em escoamentos bifasicos dispersos, se asseme-
tha bastante com o perfil dos escoamentos monofasicos turbulentos, ao invés de um
perfil parabdlico caracteristico dos escoamentos laminares. Vale dizer ainda, que a
viscosidade na formulacio discretizada das equagdes de conservacio, tem a funcio
de amortecer as oscilaches de alta frequéncia que nio podem ser resolvidas ou podem
levar a instabilidades no método numérico para a solug¢éo do sistema, porém seu va-
lor especificado n&o deve ser t30 alto que elimine as instabilidades de interesse fisico

[6]. O valor de fv = b mostrou-se satisfatdrio. As figuras 5.25 a 5.27 apresentam o
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efeito do termo difusive na formagao do perfil de velocidade e de fragio de vazio, em
um tubo vertical ascendente para 2 alturas diferentes. Especificou-se, neste caso, os
valores fornecidos na tabela 5.1, condigio de fluxo 3, como condigdes de contorno
para a se¢ao inferior do tubo. A pressio na saida do tubo foi especificada para ser
250kpa e a maltha utilizada foi (12 x 20) com Az = 0.00417m e Ay = 0.3m. A
influéncia da difusdo viscosa na separacio estd mostrada nas figuras 5.28 e 5.29.
Observa-se que somente para fv = 500 se causa uma variacio significativa nos re-
sultados da simulacio. Isto é facilmente explicado pela pequena dimensio axial do
té, que nao permite o desenvolvimento da difusdo viscosa (camada limite) e 86 com

valores muito altos da viscosidade é que este efeito se torna aprecidvel.
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# Condigdo de Contorno: A condigdo de contorno na secio 1 (entrada) do té pode
ser especificada de duas formas diferentes, a partir de uma vazio méssica total ()
e titulo 2; definidos & montante do té. A forma mais simples, denominada por
condigdo de contorno semn perfil desenvolvido, consiste em se especificar os perfis de
velocidade e o perfil de fragdo de vazio, lineares e constantes. Neste caso, utiliza-se
as relagbes do modelo homogéneo, ver apéndice C. Este foi o procedimento adotado
para simular a separagao nas duas segdes anteriores. No segundo modo, denominado
de condigio de contorne com perfil desenvolvido, especifica-se os ja referidos perfis,
apds simularmos um escoamento vertical ascendente, com os mesmos valores de G‘;
e x1, obtendo assim, os perfis desenvolvidos, pelo efeito da difusdo viscosa, que
serao especificados na entrada do té. E claro que, este procedimento sé tem sentido
se um modelo local para a difusfo viscosa for disponivel. As figuras 5.30 e 5.31
mostram o efeito da condigho de contorno na entrada do té. Verifica-se que uma
condicao de contorno com perfil desenvolvido altera, significativamente, o resultado

da simulacio, melhorando os resultados.

& Discretizacido do Dominio: Para avaliar os efeitos da discretizagdo do dominio em
estudo foram utilizadas as malhas (24 X 36), (48 % 72) e (36 x 48), sendo estas duas
ultimas, esquematizadas na figura 5.32 letras “a” e “b”. Verificando a figura 5.33,
conclui-se basicamente dois fatos: primeiro, o super refinamento da matha utilizada
deve ser realizado com cautela, indicando, talvez, que o valor de € = 2 ndo seja
adequado para valores de L muito pequeaos.. Em segundo lugar, a malha com os
ramos de saida extendidos faz com que os resultados das simulacbes reproduzam de
maneira mais precisa, a forma da curva experimental correspondente. Talvez isto
ocorra, porque este tipo de malha permita wmn melhor posicionamento das condigdes
de contorno para as secbes de saida do & {20]. As figuras 5.34 a 5.36 mostram a
distribuicio da fun¢io de corrente, pressdo e fracio de vazio, utilizando-se as malhas

supra citadas.
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Apesar da malha superfina (48 x 72} predizer a separagao com um erro maior
que a malha fina {24 x 36}, ela, devido sua maior quantidade de pontos, consegue fornecer
malores detalhes na distribuigio das propriedades do escoamento bifasico. Verifica-se
assim, a presenca de urna regido de recirculagio de liguido no ramo lateral, fato que nio

aparece nas outras malhas .

5.4 Discussao dos Resultados

O algoritmo computacional utilizado, para predizer a separagio das fases em
um té, demonstron que o modelo de doiz fluidos, a nivel bidimensional, pode fornecer
valiosas informagdes sobre a distribuicio das fases, como também das propriedades do
escoamento na referida geometria. Isto, quando a taxa de extragdo ndo assume valores
pequenos, Neste caso, s6 uma representacao tridimensional do fendmeno pode predizer

precisamente a separacaoll5].

Analizando-se oz resultados preditos com os dados experimentais do Davis e
Fungtamasan {4}, para D3/D; = 1, levanta-se os seguintes dados : 90 % dos pontos
simulados para a malba 12 X 18 encontram-se compreendidos na faixa de erro relativo
que vai de —15 a -+60 %, apresentando desvio médio total de 25 % e clara tendéncia a
superestimar a separagio. Utilizando-se a malha 24 X 36, obtem-se resultados melhores,
j4 que os mesmos 90 % dos dados simulados tem erro relativo compreendido entre —30
a +30 %, com desvio médio total de 17 %. Estes, apresentam uma leve tendéncia para
subestimar a separa¢io, & baixas taxas de extragio. Em ambos os casos, a maxima faixa
de erro ocorre para baixas extragdes(baixos valores de o7). A tabela 5.7 abaixo, ilustra o

fato.

As figuras 5.37 e 5.38 apresentam os valores calculados e medidos, em fungao

de o, e x3/x,, para as duas malhas utilizadas.

Uma razio adicional para os altos desvios encontrados entre os valores preditos
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Malha Malha
12 » 18 24 % 36

o < 025 oy > 025 oy < 02810y > 0.25
36 % 4% 24 % 10%

Tabela 5.7: Desvio Médio Total em funcdo da extragio {4, para Dy/D; = 1

e calculados é que, como ja foi dito, os dados experimentais do Davis nio estdo tabelados
¢ as condighes para a realizacio de cada experimento ndo estdo especificadas de forma

clara, acarretando assim, maiores erros para as simulagfes.

O resultado das simulagdes, para D3/ Dy = 1, relativas ao trabalho do Honan
¢ Lahey [8], revela uma boa concordancia com os pontos experimentais correspondentes,
mesmo utilizando-se uma malba grossa 12 x18. Provavelmente, os resultados seriam ainda
melhores utilizando-se a malha 24 x 36, porém o esfor¢o computacional seria também
maior. Pode-se observar, que 90 % dos pontos simulados tém erro relativo compreendido
entre —20 e +10 %, com desvio médic total de 9 %. Verifica-se de novo uma tendéncia
para subestimar a separagio, quando a taxa de extragio é pequena. A figura 5.39 mostra

os valores calculados e medidos.
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Finalmente, tem-se os dados simulados do Davis e Fungtamasan [4] para
D3/ = 0.5, Utilizando-se uma malha 12 x 15, 90 % dos dados simulados tém erro
relativo entre ~30 e +55 %, com desvio médio total de 23 %. Para a malha 24 x 30, tem-
se melhores resultados pois 90 % dos pontos estdo compreendidos entre ~25 ¢ +40 %, com
desvio médio de 20 %. Em relacio ao caso D3/Dy = 1, estes resulfados apresentam um
mator erro porque os efeitos da verdadeira geometria na separagio sdo certamente mais
fortes neste caso, ¢ a representagao bidimensional do modelo de dois fluidos néo consegue
levar isto em consideracio. A tabela 5.8 apresenta o desvio médio em funcio da taxa de
extracdo. As figuras 5.40 e 5.41 mostram os valores calculados e medidos para as duas

malthas utilizadas,

Malha Malha
12 x 15 24 % 30
o1 < 025 |07 > 025 |07 < 0.26 {5y > 025
28 % 16 % 24 % 12 %

Tabela 5.8; Desvio Médio Total em fungio da extracio [4], para Ds/D; = 0.5
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Figura 5.40: a) xgjxlm‘ Versus x;»,/:t:lm“d', b) o, versus o,™** ,para malha 12 x 15
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

0 algoritmo computacional ufilizado neste trabalho para estudar a separagio
das fases, que ocorre em escoamentos bifdsicos com fase dispersa em tés verticais, demons-
trou razoavel precisio nos valores preditos, quando a taxa de extragio assume valores
maiores que (.25, A baixas taxas de extragio, onde o fenémenc da separagio de fases
exibe seu comportamento mais instavel, o algoritmo n#&o consegue predizer corretamente
a separacao, demonstrando uma tendéncia para subestimi-la. Contudo, esta falha nio
deve ser atribuida & modelagem do escoamento pelo modelo de dois finidos, mais sim
& representagao bidimencional deste, a qual n3o pode levar em consideracio os efeitos
tridimensionais do escoamento e do verdadeiro formato da geometria que influenciam a

separacao, principalmente, quando este fendmeno esta se iniciando.

Verifica-se que o modelo de dois fluidos, mesmo em sua forma bidimencional, é
capaz de representar, com cerfo grau de precisdo, o comportamento de misturas bifasicas
com fase dispersa escoando através de um t€. Diga-se também, que a equacio constitu-
tiva para a transferéncia interfacial de quantidade de movimento usada no modelo, foi
desenvolvida assumindo uma forma geral baseada na densidade de mistura, ajustada de
modo a melhor predizer a separagio ( valores de z3/z; }, a0 invés de se utilizar equagBes
constitutivas existentes na literatura validas apenas para determinados padroes de escoa-
mento em fase dispersa. Este procedimento, apesar de sua generalizacho, demonstrou ser

suficientemente preciso, como mostram os resultados, tendo em vista os objefivos deste
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irabalho.

Conclusao idéntica € obtida para o modelo local adotado para a difusio vis-
cosa, o qual foi desenvolvido a partir de um modelo simplificado, assumindo escoamento
laminar. Verificou-se também, que os resultados das simulagbes sdo significativamente
alterados pela presenga de um modelo local para a difusdo viscosa, confirmando que, uma
representacio realista dos campos de velocidade das fases, pode aumentar a precisio dos

resultados numéricos.

A influéncia da gravidade, a nivel da modelagem matematica do escoamento,
mostrou-se ser insignificante na separagio das fases, contudo a discretizacdo do dominio
altera significativamente os resultados. Uma importante verificacio foi que a malha com
bragos extendidos melhora a precisdo, principalmente para a baixa extragdo, de modo
a melhor representar a curva experimental. Conclui-se também, que as dimenses do
volume de controle utilizado influéncia fortemente os resultados numeéricos, indicando
a existéncia de uma malha 6tima para cada geometria estudada. Isto, utilizando-se a

equacio constitutiva para o atrito interfacial proposta neste trabalho.

O algoritmo computacional, complementando a sua habilidade para predizer a
separacio, pode fornecer a distribuigio dos isovalores da fungdo de corrente para as fases,

fracio de vazio, velocidades e pressio para o escoamento bifasico.

Finalmente, algumas sugestdes para a melhoria e continuidade deste trabalho

sio dados a seguir:

1. Desenvolver um modelo local para a difusdo viscosa que leve em conta na sua for-

mulagdo a turbuléncia do escoamento, verificando a influéncia dos termos 7; e 74.

2. Realizar experimentos ou obter mais informagdes experimentais que permitam mo-
delar, com um maior grau de precisio a transferéncia interfacial de quantidade de

movimento,

3. Desenvolver ou utilizar uma representagao tridimencional para o modelo de dois
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fluidos na simulagdo numérica da separagio, de forma a extender o estudo para

outros padroes de escoamento e geometrias.

4. Estudar os aspectos transitérios da separagdo, uma vez que o algoritmo utilizado,

na sua formulacio semi-implicita, permite a simulagio no tempo.
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Apéndice A

Integracao das Equagoes de Balanco

Antes de realizar a integracio das equagtes de balango, nos volumes de controle
finitos, as equagbes da quantidade de movimento para o gas e para o liquido sfo escritas

em uma forma n&o conservativa [17].

Inicialmente, a equagdo da conservagio da massa do liguido (3.6) é multiplicada

pela velocidade do liquido nas diregdes x e y :

5 g g
Uiy (apr) + U= {aupiUi) + Ul%(alf’lm) =0 (A1)
W—g( )+Wé-(a U)—I—W—?-«-(a W)=90 (A.2)
I@t o py z@a: 1pUg 13y ipivv) = .

Dando continuidade, subtrai-se estas equagdes das equacdes da quantidade de

movimento do Hquido nas diregdes x (3.8) e ¥ (3.9); obiendo a forma néo conservativa

destaz equagdes :

d i b d
a;p;-{,—}thl +a!p1Uia‘U1 + szlm%vl +Pt“é‘;P =z
g d ) d
aupige + Ky Uy = U+ | 5oleug Ui + 5 (ong lh) (A3)

92



93

7 a a a
aprg; W + G‘fszza W, +azﬂzmawa +&:§§P =
. a, o g, d
apgy + Ko (Wy —W)+p a(&ré;m )+ Eg(ara—ywx ) {A4)

De forma analoga, multiplica-se a equacio da conservagio da massa do gés

{3.7) pela velocidade do géds nas diregbes x e y :

o d o
Uy 52(“91";:) + Ug”é;(agpygy) + Uy Bg(agﬁsws) =90 (A‘5)

a ) g
Ws‘ét”f(%ﬂg) + Waé‘;(%?svy) + Wygg(asﬁ’swy) = { (A.6)

E finalizando, as equagdes {A.5) e {A.6) sdo subtraidas das equagbes da quan-
tidade de movimento do gés nas diregles x (3.10) e y (3.11):

g a
%Py‘ét’”vs + agp, Uy e U + g, 3yU +%3 P=

a a i 7
%gfeds + K‘!n(U‘ ~ Ug) + g é’;("-’g'ggys )+ %(as'g;{fg ) (A7)

a 7 i g
aspy'ét“wy + agp,U, e oW +app, W, By =W, ”i’asa P =

o g o o
Qppagy + Kizg(u]f — W)+ s a_z(aa‘ézwa )+ %(agé‘gwg ) (A.8)

Feito isto, integra-se a equagao da conservagdo da massa do liquido e do gds

sobre o volume de controle esquematizado na figura 3.1:
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Vol™

gi [(&1p;)n+1 - (a;p;)”] -+ [f%&;p;Uf ]ﬁ -+ [A&;p;W; ]g == 0 (Ag)
Vol™ . n
AT [(%99) T (agp,) ] + [Aagp U, }gf + [Aayp, W, };v =0 {A.10)

onde Vol™ = Az, x Ay; x 1

n-+ 1= valor calculado no passo de tempo atual
n = valor calculado no passo de tempo anterior
A = area geométrica da face do volume de controle

Para o cdlculo do fluxo méssico (A a p V) em cada face & necessério determinar
o valor das varidveis escalares sobre estas faces do volume. Isto é feito através do esquema

upwind utilizando-se os valores calculados no passo de tempo anterior:

(apV ?:1],,,' = ;141'13 x {ap)

e {ep); seVi;>0
(ap)" =

(ap )iy, se Vi <0
onde V simboliza a componente da velocidade normal a area A,

Agora as equagoes discretizadas da conservagio da massa do liquido(A.9) e do
gas{A.10) ficam :



V(}zm ”n 5 gl Y ;1 T —
7 ()™ = (ap)”], + [As(@R)EWE, — Awl@mn Unt'] +
[An(GpO WYL, — As(@m)wit!] = 0 (A.11)
VOIm n n il ¥ ) i3 ol S 1 n
AT [(%Py) (o) ]."5 + [AE(O‘EPg)EUI;;IJ - AW(%P;)WU_;;;II] +

[AN(GP IR W, = As(a s Wit ] =0 (A.12)

Fis+i

com Ap = Aw = Ay; x 1

An = Ag = Az; x 1

Feito isto, integra-se a equagho da quantidade de movimento do liquido, em
sua forma nao conservativa na diregio x (A.3), sobre o volume de controle esquematizado

na figura 3.2 :

r - Up, Pt - PR,
Vol® (W)n Y N i _l_a«-l-n L7¥] Ax Lind 37 2 K::Q(U;tjl — U;:j«l) +
Fdv = Vol {ap)" ¢ ;d Al
LOI:CI dv = Vol*(Gap)"g «i-/vm Vidve {A.13)

onde CF representa o transporte convectivo de U; e V representa o termo de difusdo

viscosa para Uy (ver apendice B). O volume Vol® é calculado por:

Vol* mAzi_% X Ay; A x 1

Az, ; = Axiy + Az
] 2
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Para o calculo da fragio de vazio ¢ densidade na malha de velocidade na diregio

%, & utilazado as seguintes relagdes:

_Aeap)ls A (epdis

(@) = 3
b = a}i’_ + a}:_j!.
2

De forma semelhante, a equagio da quantidade de movimento do gas (A7) é

integrada, em sua forma n&o conservativa, sobre o mesmo volume de controle anterior :

ntl _ [n Pn+l _ pntl
v SRELLY)

Vor [(m)ﬁmﬂ R A Unall

[ Cido=VoF(@m)e + [, Vidv (A.14)

Agora, integra-se a equagio da quantidade de movimento do liquido, em sua

forma nio conservativa, na direcdo y (A.4) sobre o volume de controle Vol¥ esquematizado

na figura 3.3 :
Wit — Wi Prit oL pptl
v !:(a;p,)”- A o KL W - "‘/}?‘fi)] +
Cldv = Vol (@ipi)'g, + [ Vidv (A.15)
Vol¥ Vol¥
onde:

Vof"m&:c; bt ij_% X 1

e para o calculo da fragio de vazio e densidade médios no volume de controle Vol¥ :
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(cap)ts.q + (o)l

(@m)" =

2
op . +el .
AL t It M. ¥
a[ﬂm i,5—3 ]

2

E finalmente, integra-se a equacdo da quantidade de movimento do gés (A.8),

na sua forma ndo conservativa, na direcde y sobre ¢ mesmo volume VolV .

T W;‘ﬂ — Wyﬂ' i m»-n‘P 'n:ﬂ - Mif: +1 1
n i3 07 5 ot n
vor [(%p"”)- AT B - KW - W +

¥ - ¥ . ¥
/VQNC, dv = Vol!(G75;) g, + _/vw Vdv {A.16)

A.1 Manipulagio Final das Equagoes

A solucio do sistema de equagbes discretizadas serd obtida eliminando as ve-

locidades das fases das equagbes de campo.

Inicialmente, as equagdes (A.13), {A.14), (A.15) e (A.16) sdo modificadas de

modo a explicitarem o valor das velocidades U;’j.‘f, [n+t, W}’_“j’l e Wil respectivamente.

i3
Assim:
+1 +1 +1 +1
dUT = of (P57 — PO;) + UL + (A.17)

5 .. LED

onde af = —-
— N
P = K

F= (@P) "9~ vor Jvor, CFdv + Y U+ fyos Vidv
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dUGH = o (PIFY — PR + BUTY + ¢ (A.18)
para 6; = —-;_?-;
b= K,
G= (@GP ~ vig; Jya, Cidv + T Uy, + g Vidv
4= FPTHE,
Wi = af (P~ P + W5 + of (A.19)
onde af = m%
[ = Ki,

{ = (@P)ey ~ vaip Jvar, Cldv + e Wi, + Jyow Vido

- K
DW= (PP = P 4 MW 4 (A.20)
para aj = «»«g?;
b= K
&= (&GP — va Jva, Cydv + 5‘%“’?‘}1: Wi+ Jvon Vidv
dy = + K,

Agora, elimina-se a velocidade da outra fase nas equagbes discretizadas da

quantidade de movimento. Obtem-se desta maneira para a diregio x:

Uptt = (PR — PPAL) 4 rf (A.21)

14
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Ukl = (P = PEAL) + 15 (A22)
sendo ¢f = grlafd; +ajbf)
6= pelagdi +afb])
rf= Pelbfel + ofdf)
rg= ool +di)

D° = &dE -

e para a diregdo y:

Wit = g/(Pr — P 4 (A.23)
Wit = qu(PIH — PIth) + v (A-29)
sendo ¢f = e (el dd + a¥l})
gt = pyla¥df +ajbY)
rf=  f(blcy +cldy)
rg= el +Gd)
D¥ = didy—bib

Agora, a equacdo da conservagio da massa do liquido (A.11) é combinada com
as equactes da quantidade de movimento do liquido (A.21) e (A.23), obtendo-se:
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AEPIEL + AWPPYL 4 AN PIY 4+ AS PR — (AE; + AW+

L2 1,71

V{;I”‘

AN+ ASYPI + — ()i = (cupi)}y] = B (A.25)
onde AFE = AE(&}}?;)Eqﬁ“J
AW = Aw(aplwef,
AN = Anlaping ,,
AS = AS(&}EI)SQ;IM
By = ~Aglp®)eri,,, + Aw(pd)wri,

~An(panry,,, + As(pai)sr},
Finalmente, combinando a equacio da conservacdo da massa do gds (A.12)

com as equagbes da quantidade de movimento do gis (A.22) e (A.24), obtem-se:

AE PIEL &+ AW, PP 4+ AN, P, + AS,PEY — (AE, + AW, +

1_?""

ey VoI . '
AN, + ASPIF + = [(eape )i} — (agpy)iy] = B (A.26)



Agldgp, )quﬁi,j
Aw (P )W,
AN(‘}‘;&Q)NQ;‘;-H

As(aﬁg)gq’:‘_’j

MAE(P;&Q)Er;;4\1,j + Aw (a";ag)“”';e, '

_AN(P';EQ)N’";-,”l + AS(P‘;EQ )Srgi,j

J
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Apéndice B

Discretizagéo dos Termos Difusivos
e Convectivos

Os termos convectivos (y e difusivos Vi sdo calculados na formulagio do pro-

grama de forma explicita, ntilizando-se os valores calculados no passo de tempo anterior.

B.1 O Termo Convectivo

Os termos convectivos Cf e O}, k = I, ¢ , sbo discretizados nas malhas

representadas nas figuras 3.2 e 3.3, respectivamente. Assim :

direcio X:
1 1 8 F
fdv = —— = Wi=—U B.1
Vol® ]Vo:r Cidv Vol= de(akpkﬂk dx Us +cup kﬁy k Jdv ( )_
Ol
1 (Gip) NE N
pdv = ; U, Az,_1 Az [ W, B.2
Vol Jyas F% Az, Ay Az {ij Az {Ulw + beiy Az U "]S} (B.2)

102



103

onde;
. . . Uk.-,j se U, >0
Wie = U U = “salfea g Up = {
Ukipry 3 Uy < 0
)
. L _ Uk, se W 2 0
[WkUk]N =W, U, = Wk.-_z,nx;wki.ﬁ: Uk; U, = ¢
Ukijer 5 We <0
direcao y:
e[ i =o [ (a Uil We + cxpeWe Wi Yo (B3)
Vot Jvow 5% = Volt Jyow “*F* ¥ 5k kPk ¥y F '
ou
1 o
5 / | Cldo = (&Zk}; {8y Az WG + Az Az WY} (BA)
3
onde:

Wi, sl 20

. Usior AUt is vir . 18
UWlg = U, W, = S —l=ml W Wy = o
W}.-,-“_j sefjk < 0

Wbi,;‘ ge Wk >0

I Wi Wi o, o . >
Wiy =W Wi =—k""“j§*£""ﬂwk; Wi =4

Wki.:’ﬂ seWk < 0
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B.2 O Termo Difusivo

De forma andloga ao item anterior V¥ e V), £ = [, g, sio integrados nas

malhas esquematizadas nas figuras 3.2 e 3.3, Logo:

direcio x:

Gu

1
<
Vol /w Ve

! z 1 8, 8 a, o
Vol* /Vof’ Vidv = Vols ./Volx e [3$(ak3xUk) + 3y(akayU&)} d (B.5)

1 8 5
YT Vet {ij Az[aké}(]“}g’ + Azé-%‘&z[akgvﬂg} (B.6)

para :
. o 21
2 — Thity Tk
{ak(‘é;;Uk)]E = @, AL
Uy, . ~Us._, -
a . 00 i—1.9
I&k( 33:Uk)]w - ak"*h.ﬁ Azi_y
Us, oo =Uh. .
2, - L 3 Bl ¥ 3
[ak(ayUk)]N RN St 20T e
_3._* — £ E =1
Gl = oy, T
o Sy oy POk H Ry
k:‘»%,j-l»% 4
o o Oy Pk HOk g YOy
Kieduin} 4
. Ayi.atdy;
ijmi . __z__é..w?..?.
_ Ayi+Ayigs
BYjsd = 2



dl!‘egg.g} y:

1 ¥ _ 1 J 8 P 9
Vol Vidv = Volv /Ve!l‘ H [3x(akamw*") + ay(akaka)} dv

Yoi¥

(51}
i o Vi =7, B ytE 4 Amasfon Ly
Volv ]" olv Vidv = Vo™ {ij -3 Ao oz Wilw + Az;Azloy By Wils
para :
W, Wy

{ak(“é%wk)]ﬁ: =

[(EWlw = Oy MW

e ZWelly = ay,, ek

[ EWi)ls = an,, W
&k"*-%,j—% . a*“i+“k‘+3=i+af,i—i+“*i+3,§-1
a";_%,j_% = ak"“1d+a*i,r‘+"’:i-1,§—1“"“k.;,u-l
ﬁ:z:‘-_% - é_?_g;%m

Axi-q—% = %ﬁﬁ
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(B.7)



Apéndice C

Conceituacao das Variaveis

C.1 As Propriedades Médias nas Segoes Transver-
sais

As propriedades médias nas segdes transversais do té sdo definidas por:

s Velocidade Superficial Ji e J, :

h=a (C.1)
Iy =0, Y, (C2)
o Vazio Total w,Q :
€111 Massa.
o=ty 4 W= pr Adi+ pg A, (C.3)
em volume:
Q=01+ Q,= Adi+AJ, (C.4)
o Titulo z :
I wy _ _ Pedy (C.5)

Wy
w pdi+pg 4y
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e Vazdo Especifica G :
é:é‘f 4 (‘;g
Gi= py Jy =w; [A

és“ pg Jg =wy [A
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(C.6)
(C.7)

(C)

Fixados a vazio especifica G e o titulo z; na entrada do té, entio as condigoes

de contorno, sem perfil desenvolvido, para esta secio ( velocidades para o liquido e para

o gas e fracio de vazio) sfio dadas a partir dos seguintes passos :

wy = gy W= 2 G A

eliminando w;, das duas relagdes acima, obtem-se:
Iy é’l Ay = Pyq Ang

eia

Iy G}
Pa

Jp =

A velocidade superficial do liquido é calculada da relagio (C.5), logo :

Jg(l ot 331) - (3;1 (1 s .111)
1p; Pt

5=t

Finalmente, a fracio de vazio € obtida pela seguinte relagdo :

e as velocidades das fases por :

Vp=Vi=Jo+ i
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C.2 A Funcao de Corrente

A funcgso de corrente, mostrada neste trabalho, foi calculada assumindo esco-

amento potencial [23]; utilizando a seguinte relagao :

dipy = d Q,

onde 1 ¢ a fungdo de corrente para a fase k e @ é a vazio volumétrica entre dois pontos

do dominio. Integrando a equagio acima entre os pontos X =0 e &' = A, tem-se :
x
i = Az f Jo(X)dX
0

e X', neste caso, é a distincia horizontal entre a parede oeste do té e um ponto qualquer

do dominio em estudo.



