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Resumo

A distribuigdo das fases de um escoamento a bolhas ocorrendo no interior de um duto de
segdo quadrada em uma curva de 180° € o tema deste trabatho. Utilizou»ée, para tanto, de
abordagens experimental e numérica. Assim, aspectos como a influéncia da intensidade do
campo centrifugo na segregacado das fases, detalhes do processo de migracio das bolhas de gas da
secdo externa para a intema da curva e o papel desempenhado pela turbuléncia neste fendmeno,
sdo apresentados e discutidos. A experimentagdo ocorreu em um circuito devidamente preparado
para o escoamento de misturas de ar e agua no padrio em bolhas, ocorren em pressdes proximas
da atmosfera e a temperatura ambiente (= 23°C). A fragdo de vazio local foi medida sobre cada
um de quatro planos transversais ao escoamernto 20 longo da curva. Para medir a distribuicio de
fraciio de vazio nestes quatro planos utilizou-se de sondas elétricas condutivas de fio (nico. As
velocidades superficiats de liquido e gas e, conseqiientemente, as respectivas vazdes, aplicadas no
experimento variaram de 0,9 m/s a 3,0 m/s e 0,04 m/s a 0,5 m/s, respectivamente. Os resultados
experimentais de distribuigdo de fragio de vazio foram comparados com calculos numéricos
realizados pelo CFD Phoenics. Uma implementagio Euleriana-Fuleriana do Modelo de Dois
Fluidos, representado por suas equagbes locais médio-temporais, foi utilizada para representar
matematicamente o escoamento. As equacbes de conservaciio da massa e da quantidade de
movimento foram escritas em termos de coordenadas generalizadas para um sistema 3D
cartesiano. Termos fontes adicionais simularam a acio do campo centrifugo que surge no
escoamento ao longo da curva. O fechamento do sistema de equacdes diferenciais foi obtido com
a utilizagio de termos interfaciais. Dois modelos foram empregados para representar o tensor
turbulento (Algébrico, e k-¢ padrio), ambos com termo complementar que considerava a
turbuléncia adicional induzida pelo movimento relativo das bothas. Os resultados experimentais e
numéricos da distribui¢io de fragdo de vazio nos quatro diferentes planos ao longo da curva, da
secfo de entrada até sua sec8o de saida, para as varias condiges operacionais, foram comparados
em termos de graficos de iso-superficies, que deram uma vis3o geral, mas aproximada, das
distribuigdes, e também em termos de graficos lineares, em termos do valor local da fracio de
vazio. A compara¢do entre resultados indicou detathes do processo de migragio das fases.
Adicionalmente, graficos de escoamento secundario, distribuicio de velocidades, distribuicdo de
energia cinética turbulenta e de viscosidade turbulenta foram apresentados para que o papel da
turbuléncia na segregagdo das fases se tornasse passivel de analise.
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Absftract

The phase segregation in gas-liquid bubbly flow taking place inside a 180 degree plane -
curve, i.e., with mull torsion, is the subject of this work. Both experimental and numerical
approaches have been performed. Thus, aspects as the influence of intensity of centrifugal field
on phase segregation, the role played by turbulence on phase segregation and details of the gas
bubbles migration from the outer to inner curve section have been disclosed. The experimentation
was carried on in a set-up prepared to run air-water flows, and the flow happened at near
atmospheric pressure and ambient temperature (23°C). The local void fraction was measured four
transversal planes along the curve. To measure the void fraction distribution one used a single
wire conductive probe. The liquid and the gas superficial velocities varied from 0.9 m/s to 3.0
m/s and 0.04 m/s to 0.5 m/s, respectively. The experimental resulis for the void fraction
distribution were compared with numerical calculations performed by the CFD Phoenics. An
Eulerian-Eulerian implementation of the Two-Fluid Model, expressed by time-averaged
variables, was used io give a mathematical representation of the flow. The mass and momentum
conservation equations were written in terms of generalized coordinates for a 3D Cartesian
coordinate system. Additional source terms simulated the centrifugal field that arises along the
curve. The closure of the system of differential equations was achieved by the use of interfacial
terms. Two models were used to express the turbulent tensor, (Algebraic and k- model) with
complimentary terms accounting the bubble-induced turbulence. The numerical results for the
void fraction distribution in different transversal planes were compared with the experimental
ones, in terms of surface and linear plots, providing both a qualitative overview and a fine
inspection of the gas segregation. The comparisons between the void distribution on the four
planes along the curve, for different operational conditions, revealed the influence of the
centrifugal field intensity on the phase segregation and gave an overview of the phase migration
from the outer to the inner section of the curve. Additionally, plots of secondary flow, velocity
distribution, turbulent kinetic energy and turbulent viscosity were also presented in order to turn
on the light over the role played by the turbulence on the phase segregation process.
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Capitulo 1 - Introducio

1.1 - Generalidades de Escoamento Multifasico.

Os escoamentos com a presenca de mais de uma fase sdo ditos escoamentos multifasicos.
Estes tipos de escoamentos s#0 muito comuns, e ocorrem tanto na natureza quanto em processos
industriais. Termodinamicamente uma substincia pode assumir uma das seguintes fases: solida,
liquida ou gasosa, sendo que as fases podem coexistir sob certas condighes de pressio e
temperatura. O escoamento multifasico pode ser formado por mais de uma fase de uma
substéncia, ou por uma arranjo de duas ou mais substancias imisciveis em qualquer uma das fases
(solido, liquido ou gasoso). Como exemplo de escoamentos multifasicos podem-se citar:
producio de oleo e gas de pogos de petrdleo ¢ escoamento até vaso separador, combustio de
solido ou de liquido, os escoamentos em trocadores de calor de reatores nucleares onde a troca
térmica provoca a mudanga de fase do fluido refrigerante, a aeragdo de efluentes liquidos para
oxigenagdo, dentre outros que ocorrem tanto pa natureza quanto em processos criados pelo

homem de forma geral.

Devido & presenga de mais de uma fase em escoamento e a interagdo enire as fases, os
escoamentos multifisicos sdo mais dificeis de analisar do que os escoamentos monofésicos. As
dificuldades para o estudo do escoamento multifasico ocorrem tanto para o estudo experimental
quanto para o estudo numérico. No estudo experimental, entre outras dificuldades, ha a
determinacdo da distribuigiio espacial das fases, que ndo € conhecida a priori, além disso, a
interface que separa as fases pode ter uma forma complexa, ¢ apresentar movimenios que nem

sempre sdo faceis de se prever ou modelar. No estudo numérico, os desafios concentram-se, entre
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outros, na modelagem mateméatica das interacSes entre as fases € no acoplamento que elas
introduzem nas equagdes de conservagiio, além das dificuldades de convergéncia numérica da

solucio do sistema de equagdes.

O escoamento multifasico abrange um enorme leque de opgdes, que em muitos aspectos
ainda ndo foram totalmente entendidos pela ciéncia atual. Desta forma para estudar um
escoamento multifisico € necessario que se resirinja 0 mesmo para condigBes bem controladas
(geometrias pouco complexas e condigdes operacionais bem controladas e limitadas), desta forma
¢ possivel determinar isoladamente cada uma das caracteristicas do escoamento. Por exemplo, o
escoamento de bolhas de gas de pequeno tamanho, esféricas ou distorcidas, no seio de um liquido
— o chamado escoamento em bolhas (“bubbly flow™), é passivel de andlise com as técnicas atuais;
um escoamento de bolsGes dispersos de gas, com movimento nio-deterministico através de uma
massa de liquido, ainda nfio tem solug3o fenomenolégica, analitica ou numérica. A solucfio de um
escoamento ascendente de bolhas esféricas dispersas no liquido, ocorrendo em uma tubulagio de
secdo transversal circular, ¢ bem conhecida na literatura, ¢ 0s seus aspectos experimentais e
numeéricos bem tratados. Escoamentos bifasicos em bolhas em geomeirias mais complexas, e

mesmo em curvas planas —objetivo deste trabatho, ndo.

Quando um escoamento bifasico (liquido/gas e liquido/ liguido) escoa através de uma
tubulacio, as fases estdo arranjadas de diversas maneiras, formando “padrdes de escoamento”. Os
padrles de escoamento em um duto circular vertical ascendente s3o ilustrados na figura 1.1
(Taitel et. al. 1980): bolhas dispersas, pistonado (“stug flow™), anular agitado (“churn™), anular.
Para dutos horizontais, os padrbes tendem a ser mais complexo devido a assimetria causada pela
gravidade. Para um duto circular horizontal, os padries de escoamento sdo: bolhas, pistonado,
estratificado, estratificado com ondas, “slug” e anular (ver figura 1.2). O padrio observado ira
depender das vazBes méssicas, das propriedades dos fluidos, do didmetro, da orientacio e da
forma da tubulagio, etc.
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Figura 1.1 - Padrdes de escoamento bifésico liquido/gas em dutos verticais ascendentes (Taitel et.
al. 1980).
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Figura 1.2 - Padrdes de escoamento bifésico liquido/gas em dutos horizontais (Ghajar et. al.
2004).

E muito importante conhecer a distribui¢do das fases no escoamento, pois alguns
equipamentos instalados na linha devem ser projetados em funcio dela para que funcionem com
eficiéncia e seguranga. Outra razio para se conhecer a distribuigdo das fases ¢ que, em alguns
casos, ha a necessidade de se segregar e extrair parcial ou completamente uma das fases em um
escoamento; o extrator dessa fase deve emtdo ser projetado considerando a topologia do
escoamento. Este é o caso dos separadores de 6leo e gas, ou “gas-handlers”, que motivaram o
presente estudo. Consegiientemente, no escoamento bifasico de liquido e gis, a separagdo das

fases em correntes monofasicas pode ser realizada de diferentes maneiras, mas as propriedades
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dos fluidos envolvidos, as condigles operacionais e os padrdes de escoamento que ocorrem &
jusante e internamente no equipamento s&o pardmetros essenciais de projeto. Neste sentido, pode-
se afirmar que a separacdo das fases de um escoamenio é realizada com diversos equipamentos,
os quais, em sua maioria, se baseiam em dois principios: segregacdo gravitacional ou separacio

pelo efeito centrifugo.

1.2 — Escoamento Multifasico na Indastria de Petroleo

Na indastria de petrOleo a separagdo entre as fases gas e liquido € t30 antiga quanto &
producdo de petrdleo, porém pouca énfase foi dada para este processo. Com a ampliagio da
exploragio “offshore” de petroleo (no Mar do Norte, no Golfo do México, na costa da Africa e na
costa brasileira), a utilizacdo de plataformas maritimas para alocar equipamentos impds a
utilizagio de equipamentos mais eficientes e menores que os separadores gravitacionais até entdo
dominantes, pois o custo de construcdio e manutencgio de plataformas de producio € muito alto.
Assim, quando a separag@o gas-liquido passa a ser um processo com peso financeiro capaz de
influenciar na competitividade do produto, torna-se necessdrio o uso de equipamentos que
promovam a separagdo de modo mais eficiente e econdmico. E para determinar a forma mais
eficiente de promover a separagdo entre as fases, € necessario o conhecimento da distribuiggo

espacial das fases na secio transversal do escoamento.

Para diminuir custos € necessario desenvolver tecnologias que aumentem a confiabilidade e
o tempo de vida atil dos equipamentos utilizados. Um dos equipamentos utilizados no processo
de produg3o de petroleo “offshore” é a bomba centrifuga submersa submarina (BCSS). As BCSS
padrdo podem tolerar uma quantidade limitada de gas. Uma das alternativas adotadas para evitar
danos durante a operagdo destes equipamentos € a separacio do dleo e do gas, utilizando-se um
separador de fundo antes da entrada da bomba. Desta forma o gas escoa em um espago externo a
bomba, e esta ira bombear somente o 6leo, evitando assim o bloqueio de operagio da bomba pela
acumulacio de gas, minimizando a cavitagdo, a vibragdo excessiva e a redugio da energia
transferida, que se manifesta como redug@o da altura de elevagio, ou “head” como referida na
industria de petréleo.
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Em um separador de fundo de pogo, o escoamento principal ocorre seguindo uma trajetoria
helicoidal ascendente (vertical). Pelo efeito centrifugo, a fase de maior densidade flui na parte
mais externa da curva. Apesar do escoamento Sleo/gas estar submetido a pressbes elevadas, o
6leo ¢ bem mais denso do que o gas, por isso ele ocupa a parte externa, € 0 gds a parte interna da
curva. Diante disto, os mecanismos que forem instalados para retirar o gas do escoamento devem

se situar principalmente na parte interna.

O separador de fundo de pogo foi a motivagio para este trabalho. Em uma primeira
abordagem esperava-se que os efeitos centrifugos fossem muito maiores do que os efeitos
gravitacionais, por isso os efeitos de torgio e gravitacional ficariam inibidos. Desta forma, seria
possivel simplificar a geometria do separador de fundo de uma helicoide para uma curva plana
(sem efeito de torgio). Além disso, como se esperava que o efeito gravitacional fosse pequeno, a
curva poderia ser montada na vertical, pois isto facilitaria a montagem. Este trabatho € baseado
em uma geometria do separador de fundo, com as simplificagdes acima. Ndo se teve a
preocupagio de manter exatamente o mesmo tipo de escoamento que 0Corre 1o separador (estudo
que requer a similaridade do escoamento). Isto foi feito para se ter maior hiberdade na escolha dos
pares de velocidades superficiais, tal que fosse possivel manter em toda a curva um escoamento

em bolhas.

1.3 - Abordagem utilizada neste trabalho

No presente estudo utiliza-se a 4gua na fase liquida e o ar (atmosférico) sendo a fase
gasosa. Como trabalhamos somente com dois fluidos, a terminologia de escoamento multifasico
também pode ser substituida para escoamento bifasico. Outra restricio imposta neste trabalho ¢ o
estudo do padrio de escoamento denominado “em bolhas”, que caracteriza-se pelo gas
distribuido na forma de bolhas discretas na fase continua (liquido).

Este trabalho ndio pretende exaurir o assunto sobre escoamento em gas/liquido neste tipo de
geometria, mas contribuir de forma significativa para a compreensdo dos mecanismos de
distribuicdo da fragdo de vazios ao longo de uma segdo curva de um escoamento em bolhas. Visa,

eventualmente, contribuir com ferramentas de projeto de separadores centrifugo de gas e liquido.
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Neste trabalho optou-se por fazer o estudo do escoamento das fases em uma curva plana de
180 graus (torcdo igual a zero) em duas abordagens complementares. uma pumérica e outra
experimental. Assim, com os resuitados da abordagem experimental foi possivel verificar a
validade do modelo numérico desenvolvido e aplicado. Além disso, os fluidos utilizados nZo
foram o 6leo e 0 gas, como ocorre em separadores de fundo, mas a agua e o ar. Dessa forma foi
possivel medir com t€cnicas mais simples (elétrica resistiva) a distribuigdo das fases nas segSes
transversais do escoamento € visualizar (através de fotografia e filmagem rapida) o escoamento.
Ressalta-se aqui, que neste trabatho, ndo foram feitas medidas com as técnicas de fotografia e
filmagem rapida.

Para a medi¢do experimental, de distribuigio de fracio de vazio, foram definidos quatro
planos de medidas transversais ao escoamento que ocorre ao longo da curva. Estas secdes foram
escolhidas para que se pudesse realizar uma anjlise da evolugio da segregacio das fases ao longo
de toda a curva, isto €, do escoamento logo 4 montante da curva (no fim do trecho reto de
tubulacio por onde o escoamento se desenvolve), até a saida da curva (na segdo de entrada da
tubulagdo por onde ocorre o escoamento descendente). Os testes foram realizados para quatro
pares de vazes (ou velocidades superficiais) de gas e liquido. Os pares escolhidos foram (J;
Joy=(2,12; 0,13) m/s, (Ji; Jo)=(1,33; 0,14) mvs, (Ji; Jo)=(0,88: 0,10) mis, (J; Jo)=(0,84; 0,03)
n/s. Os pares de velocidade superficial de gas e liquido foram escolhidos de forma que a faixa de
operagdo estabelecesse, sempre, o padrio de escoamento em bolhas nas gquatro segbes de
medidas. Nestas quatro segOes (planos transversais ao escoamento) mediu-se a fragio de vazio
em 105 pontos. Para a realizacio das medigbes foram utilizadas sondas elétricas que operam pelo

principio elétrico resistivo.

Na modelagem numérica, as equagdes de conservacio foram escritas em termos de
coordenadas generalizadas. Assim, a parte curva da geometria do escoamento foi implementada
utilizando-se de termos fontes adicionais (detathes no capitulo 5). A implementagio dos termos
fontes para simular a curva foi exaustivamente testada com escoamentos monofisicos. Somente
apds ter certeza que os termos fontes foram implementados de forma correta é que se comegou a
simulagdo para escoamentos bifasicos. Nas simulagbes para escoamento bifasico inicialmente

foram realizadas experimentagbes numéricas para escoamentos em dutos de segio circular, para
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os quais existem dados publicados na literatura. Apos isto se iniciaram as simulagbes com segoes
retangulares, primeiramente com escoamento ascendente em trecho reto. Apos a simulacio da
secdo reta e a comparagio dos dados com os valores obtidos eaq)aimentalmente; prosseguiu-se
com a simulagio do escoamento na curva ¢ na parte de saida, reta, escoamemto vertical

descendente, do circuito de testes.

Para as simulacSes dos escoamentos bifasicos, foi adotado o Modelo de Dois Fluidos
(“Two Fluid Model™), com as equagdes escritas em termos de seus valores médios temporais,
sendo necessario constituir alguns de seus termos. Entre os termos constituidos estdo as forgas
interfaciais ¢ a tensfo turbulenta. As forcas interfaciais consideradas foram: arrasto, massa
virtual, pressio interfacial e sustentacio lateral. Nos volumes de controle em que foram
implementadas as condigBes de contorno de parede, o termo de sustentacdo lateral foi substituido
pela forca de parede. Usou-se dois modelos de turbuléncia, para o fechamento (“closure”) do
Modelo de Dois Fluidos: um modelo de turbuléncia a duas equagdes (k-¢ padrio) e o modelo a

zero equaghes (algébrico).

Para a simulagfio numérica utilizou-se um “software” comercial baseado na metodologia de
volumes finitos (PHOENICS® Versio 3.2, instalado em uma estaggo de trabalbo SUN 7100 com
512MB de meméria RAM). O resultado das simulagbes numeéricas for comparado com as
medidas experimentais, através de graficos de superficie e com comparagdes ponto a ponto da
distribui¢do da fragdo de vazio.

Finalmente, é importante destacar que este trabalho esta organizado da seguinte forma:
apds este capitulo introdutério, o segundo capitulo apresenta uma revisdo dos trabalhos que
fundamentaram a pesquisa ¢ que trataram de processos similares efou correlatos. O aparato
experimental utilizado para gerar o escoamento gas liquido em bolhas em uma curva plana de
180 graus, ¢ o instrumenta! utilizado nas medigGes das fragdes de vazios locais em quatro planos
transversais ao escoamento, estio descritos no terceiro capitulo. Também neste terceiro capitulo
estdo os resultados de valores médios de fragdo de vazio do escoamento nas segbes em que foram
medidas, os quais permitiram uma primeira verificagio da operagio adequada do circuito de
testes e da correcdo de medidas globais realizadas. As descri¢bes do Modelo de Dois Fluidos

.
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(modelo matematico) e do método numérico utilizado para solucionar o sistema formado pelas
equacdes de comservagdo de massa, quantidade de movimento, equacdes de estado, termos
interfaciais (“interfacial source terms”) e tensor turbulento, encontram-se no quarto e quinto
capitulos, respectivamente. No sexto capitulo estdo os resultados experimentais, os resultados
numéricos € as comparagbes enire eles e respectivas analises. No sétimo capitulo estdio as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Revisdo da Bibliografia

2.1 - Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo da literatura relacionada os assuntos tratados
neste trabalho. Procurou-se mostrar trabalhos que ndo fossem somente referentes & modelagem e
experimentagdo em escoamentos bifasicos em bolhas em curva plana de secSo transversal
quadrada, pois na elaboragdo deste trabatho foram utilizados conceitos referentes Modelos de
Dois Fluidos, Simulagio Numérica, Medidas experimentais. A segio 2.2 apresenta trabalhos que
tratam da modelagem de escoamentos bifasicos do tipo dispersos, como o em bolhas, com o
Modelo de Dois Fluidos. Na segdio 2.3 apresentam-se trabalhos sobre simulagdo numérica de
escoamentos bifasicos enfatizando calculos das forgas interfaciais, objetos de equagdes
constitutivas. Nesta seciio ha também dois sub-itens: um trata da modelagem da turbuléncia
(processo para o qual sdo necessérias equagdes constitutivas); o segundo discute as condigbes de
contorno referentes a escoamentos bifisicos em bolhas. Na segiio 2.4 estdo os trabalhos
experimentais que enfocam as técnicas de medida que caracterizam a segregacio das fases em
escoamentos multifasicos gas-liguido. Na se¢fio 2.5 mostra-se os trabathos que analisam
escoamentos gas-liquido em tubulacdo de segdo ndo circular. E, finalmente a se¢do 2.6 traz uma

conclusdo sobre o capitulo de Revisdo da Bibliografia.

2.2 - O Modelo de Dois Fluidos e as Forcas Interfaciais

O desenvolvimento do Modelo de Dois Fluidos sempre esteve intimamente ligado aos
dados experimentais da distribui¢io da fragdo de vazio na segiio transversal do escoamento. A
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modelagem tem que considerar as interacBes entre as fases que dependem de: condicdes
operacionais, propriedades dos fluidos, dos padrdes de escoamento, da distribuigio das fases na

secio transversal.

O escoamento bifasico mais simples € o gas-liquido vertical ascendente ocorrendo em um
tubo de segiio circular. Mesmo nesta geometria, na qual pode-se postular uma simetria axial
(dessa forma o escoamento fica reduzido a uma geometria bidimensional), ainda tem-se varias
distribui¢des espaciais das fases (bolhas dispersas, pistonado, anular agitado, etc) que devem ser

contempladas para que se chegue a uma solugio coerente.

Um dos trabalhos pioneiros que tratam da distribuigiio das fases em um escoamento gis-
liquido em bolhas foi o de Serizawa et. al. 1975. Eles mediram a distribuigdo da fragiio de vazio
do escoamento ascendente bifisico de ar-4gua em padrio de bolhas dispersas em uma tubulagio
vertical de secdo transversal circular. Os autores observaram, pela primeira vez, um pico na
fragio de vazio proximo da parede, o chamado “wall picking”. Este efeito também foi observado
por outros autores (ex. Wang et al. 1987). Em escoamentos descendentes o méaximo de fragio de
vazio ocorre na parte central da tubulagio (Wang et al. 1987). Este fato também ¢ observado em
geometrias nio circulares como € o caso deste trabalho, onde foi observado o pico de fracio de

vazio proximo da parede, no trecho reto ascendente.

A modelagem do escoamento bifsico tem que considerar as interagdes entre as fases, que
dependem de condigBes operacionais, propriedades dos fluidos e também dos padrdes de
escoamento. No modelo de dois fluidos, cada fase é considerada separadamente. Assim, o
modelo ¢ formulado em termos de dois conjuntos de equagdes de conmservaciio de massa,
quantidade de movimento e energia. A formulagio original do modelo, Ishii 1975, foi feita a
partir das equagbes diferenciais locais instantdneas de conservagdo as quais se aplicam
procedimentos apropriados de médias temporais. O fechamento do sistema de equages requer o
desenvolvimento de equacBes constitutivas. Os mecanismos fisicos a serem modelados, segundo
ele, sdo as forcas de arrasto, as que néo sio de arrasto {massa virtual, sustentaciio lateral, forca de
parede), a pressdo interfacial e a turbuléncia. Espera-se que o Modelo de Dois Fluidos tenha a
capacidade de prever a distribuicio das fases na segdo transversal do escoamento. Isto foi
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estudado por Lahey Jr. 1990, que demonstrou que os fendmenos da segregacio das fases s
podem ser preditos se todos os mecanismos fisicos forem adequadamente modelados, incluindo a

turbuléncia e as vanias forgas interfaciais.

As forcas de armrasto foram estudadas por Ishii e Zuber 1979 quando os autores
desenvolveram equacdes para o coeficiente de arrasto a partir de critérios de similaridade entre
um sistema com uma s particula e um sistema multi-particula, e da introdugdo do conceito da
viscosidade de mistura. Os autores, através de imimeros experimentos ¢ dados publicados na
literatura, propuseram, uma “lei” para o coeficiente de arrasto de uma forma geral. Ishii ¢ Pei
1980 estudaram o efeito da contaminacdo da superficie da botha no arrasto. Quando a superficie
da bolha € contaminada a mesma passa a ter uma velocidade de deslocamento menor do que teria
se a superficie da bolha niio tivesse sido contaminada. Este fato reflete-se no coeficiente da forga
de arrasto que deve ser aumentado. Ja para Kuo e Wallis 1988 o coeficiente de arrasto € uma
fungio do numero de Reynolds ¢ do nitmero de Weber, ambos calculados em funcio da
velocidade relativa da bofha. Os autores concluiram que o coeficiente de arrasto pode variar de &

50% do regime transiente para o regime permanente.

Se a velocidade relativa entre o fluido e a particula € constante, a Gnica forca atuante € a
forga de arrasto; quando o movimento € transiente ou nfo uniforme, outras forgas que ndo so de
arrasto atuam na particula. As forgas que ndo sio de arrasto sdo divididas em pressio interfacial,
massa virtual e sustentaciio lateral. Alguns autores incluem dentro da fora de sustenta¢do lateral
a forga de parede. Esta forca tem um sentido inverso da forca de sustentagio lateral e existe
somente para uma regido proxima da parede. Drew e Lahey Jr. 1987 fizeram um estudo de
formulagdo das forcas de massa virtual e a sustentagdo lateral e concluiram que separadamente
cada uma das forgas ndo é objetiva, mas quando somadas elas sdo objetivas, isto € ndo dependem

do caminho adotado ou do sistema de coordenadas empregadas para expressa-la.

A forga de sustentagdo lateral pode ser entendida como a forga que uma esfera rigida sofre
a0 se deslocar em um escoamento cisathante. Diversos autores ajustaram os dados experimentais
com a forca de sustentagio lateral através do coeficiente de sustentacdo lateral, que € a constante
que aparece multiplicando a equacio da forga de sustentacio lateral.
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Cox ¢ Brenner 1968 consideraram a forga de sustentagio lateral para escoamentos com a
presenca de paredes. Eles demonstraram que, para uma particula suficientemente proxima da
parede, é possivel usar a teoria da perturbagio para computar a forga de sustentacio lateral.
Asmolov e McLaughlin 1999 derivaram os resultados de sustentacio lateral para particula
esférica que oscilava ao longo da direcdo do escoamento cisalhamento simples. Os autores
utilizaram método de perturbagdo para obter os resultados. Os resultados para alta fregiiéncia
foram consistentes quando comparados com dados da literatura. Antal et al 1991 calcularam
analiticamente a forca lateral para um escoamento para um escoamento potencial que tinha a

presenca de uma parede.

A for¢a de massa virtual € a forga necesséria para acelerar a massa da fase continua que
circunda a fase dispersa quando h4 uma variagio do movimento relativo. O coeficiente da forca
de massa virtual descreve o volume deslocado para compor a massa efetiva da fase dispersa. Para
particulas esféricas Drew ¢ Lahey 1987, sugeriram um valor igual a 0,5. Em outras geometrias

que nfo a esférica estes valores variam.

Contemplar a agio de todas as forgas também ¢ importante para a estabilidade das solugdes
numéricas. Watanabe et. al. 1990 e Okawa e Tomiyama 1998 estudaram a influéncia do termo da
massa virtual na estabilidade de solugbes muméricas. Este Glimo autor também estudon a
influéncia dos termos fontes (gravidade, forca interfacial e forga de friccdio na parede) na solucio.
Além da importincia para a estabilidade numérica as forcas de pressdes interfaciais e
sustentagBes laterais tém uma importincia fundamental na distribuicio da fracio de vazios na
se¢do transversal.

A influéncia do tamanho das bolhas na distribuicio da fragdo de vazio ¢ estudada por
Sheng e Irons 1991 e Liu 1993. Os primeiros utilizaram uma combinagiio de anemometria Laser
e sonda elétrica para medirem velocidades e distribuigiio da fracio de vazio; o outro estudou o
escoamento em desenvolvimento e a influéncia do tamanho da bolha no desenvolvimento e
distribui¢do da fragdo de vazio local. Liu 1997 fez medidas da tensfio na parede para bolhas com
tamanhos diferentes e vérias fragdes de vazio, mas ndo propds nenhuma correlagdo entre a tensio
na parede e tamanho das bolhas. J& Winterton ¢ Munaweera 1999 relacionaram o tamanho das
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bolhas, tendo como parimetro o didmetro da tubulagdo. Song et. al. 2001 estudaram a
distribuicdo da fracio de vazio em bolhas de diferentes tamanhos. Os autores concluiram que o
tamanho das bolhas tem um efeito dominante na distribui¢do das fases. Para boii:as menores do
que 3,5 mm a distribui¢do tem um pico proximo da parede. Para bothas com didmetros maiores
do que 3,7 a 3,8 mm o perfil da distribui¢io da fragio de vazio tem um pico no centro, enquanto
que para bolhas entre 3,5 mm ¢ 3,7 mm ocorrem dois picos no perfil de distribui¢io da fragdo de
vazio. Neste trabalbo o tamanho das bolhas é de 2,8 mm, portamto o pico de distribui¢do sera
proximo da parede.

Ganze e Shapiro 1997 estudaram o efeito da ndo esfericidade nas forgas e velocidades. O
efeito da parede em todas as particulas tipo agulha ¢ pequeno. A parede tende a retardar a
translagdo da particula. Para as particulas nfio esféricas este retardo na velocidade € quase
independente da orientagdo. As particulas esferoidais, quando estdo em um escoamento nao
uniforme perto da parede, adquirem uma velocidade de sustentagio lateral que é perpendicular as
linhas de corrente. Nas simulacdes feitas neste trabalho optou-se peia utilizagio de particulas
esféricas, pois as bolhas observadas experimentalmente nfo diferiam muito desta configuragdo.

Ohnuki ¢ Akimoto 1996 investigaram a estrutura do escoamento em uma segdo em
desenvolvimento em um tubo vertical (com didmetro hidraulico de 0,48 m ¢ comprimento de
entrada de 4,2 m). Os autores adotaram dois métodos de injegdio de ar para encontrarem
diferentes estruturas na regido de desemvolvimento. Os autores observaram que na metade
inferior da secio de teste a distribuigdo da fragdo de vazio local depende do método de injecdo de
ar; entretanto, na metade superior os efeitos na distribuicdo da fragio de vazio sdo menores. Dias
et al. 2000, também estudaram o comprimento de desenvolvimento para o escoamento ¢
concluiram que 73 Do, sdo suficientes para o desenvolvimento do escoamento. Neste trabalho foi

adotado um comprimento de desenvolvimento de 77 De,.

Para simplificar o estudo dos escoamentos bifasicos considera-se que eles estdo em
equilibrio termodindmico. Com esta premissa o problema ¢ postulado apenas com as Equages de
Conservacdo de Massa e da Quantidade de Movimento. Uma complicagio adicional surge

quando o canal ndo é axi-simétrico, como € o caso do presente estudo, em gue 0 escoamento
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ocorre no padrio “em bolhas” em uma curva plana de segio quadrada. A exclusio da condigio de
axi-simeiria requer que todo campo tridimensional seja representado na malha computacional.

Apesar de seu sucesso para fluxo vertical completamente desenvolvido em um tubo, o
Modelo de Dois Fluidos tem que ainda ser estendido para escoamentos em outras geometrias. Em
particular, Bel Fdhila 1991 mostrou que para ajustar os dados experimentais de um escoamento
em bolhas em um tubo vertical com uma expansfio sibita, o coeficiente de sustentagiio lateral,
teria que ser negativo. Este resultado concorda qualitativamente com as medidas de Rinne e Loth
1995, 1996. Também, Aloui e Souhar 1996 (a, b) encontraram uma distribuicio de fracdes de
vazios qualitativamente diferente para escoamento horizontal em bolhas (ar/agua) em um tubo
simétrico plano de corte transversal retangular que sofre uma expansio sibita. A causa das
diferengas entre as distribuicdes de fracdes de vazios para vertical axi-simétrico (Bel Fdhila,
1991; Rinne e Loth, 1995, 1996) ¢ expansBes stbitas retangulares horizontais {Aloui ¢ Souhar,
1996a, 1996b) tem que ainda serem identificadas. Grossetete 1995 aplicou ¢ Modelo de Dois
Fluidos para desenvolver escoamento em bolhas em um tubo vertical. Ele achou que para
algumas condi¢bes de injecio o coeficiente de sustentacio lateral teria que ser negativo para

ajustar os dados experimentais.

2.3 - Simulacde numérica

Hill et. al. 1995 estudaram escoamentos tantos ascendentes como descendentes em
escoamentos concorrentes. Us autores utilizaram o Modelo de Dois Fluidos ¢ o modelo k-
modificado para um escoamento em bolhas ascendente e outro descendente, sendo ambos os
escoamentos concorrentes. Os autores também estudaram a influéncia da parede no escoamento.
O modelo demonstrou ser capaz de predizer o escoamento em bolhas tanto no caso ascendente

guanto no caso descendente.

Lahey Jr. 1995 reviu o estado da arte de escoamento multifisico, demonstrando mais uma
vez que as modernas técnicas de mecanica dos fluidos computacionais (“Computational Fluid
Dynamic” CFD) s#o capazes de predizer a distribui¢do de fase em escoamentos dispersos. O
autor fez as simulagdes com o software CFD PHOENICS®. As comparacdes foram feitas com
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dados experimentais de dois trabalhos da literatura. Para os escoamentos ascendentes foi utilizado
o trabalho de Serizawa 1975 e para os escoamentos descendentes foi utilizado o trabalho de
Wang 1987. No presente trabalho também optou-se por fazer as simulagbes com o software CFD
PHOENICS® que ¢ um pacote computacional ja muito testado em virios aspectos ¢ 2 UNICAMP
dispde de licengas para a utilizagio deste software.

A maioria dos trabalhos numéricos com o Modelo de Dois Fluidos utiliza a técnica de
volumes finitos, mas também € possivel encontrar simulagdes que empregam elementos finitos
para a resolugdio, conforme foi feito por Afshar e Baliga 1999. Neste trabatho os autores
trabalharam com uma geometria triangular e os resultados apresentaram concordincia com 0s

dados experimentais obtidos na literatura.

2.3.1 — Modelos Turbulentos Para Escoamento Bifasico

Os escoamentos multifasicos turbulentos predominam em equipamentos industriais.
Quando a diferenca de densidade entre os fluidos € muito grande, ¢ a maior densidade € da fase
continua pode-se desprezar a turbuléncia da fase de menor densidade (fase dispersa). Isto ocorre,
por exemplo, no escoamento de agua e de ar em condigbes de pressdo proxima a atmosférica,
onde a diferenca entre as densidades é de aproximadamente 850. Mesmo nesse caso a fase
dispersa influéncia em certa magnitude no escoamento da fase continua, € desta forma, também

na turbuléncia.

Os escoamentos bifasicos turbulentos no padr@o “bolhas dispersas” foram estudados por
Michiyoshi e Serizawa 1986 que utilizaram a anemometria de fio quente para determinar as
tensdes de Reynolds. Os autores discutiram o efeito da “turbuléncia induzida pelas bolhas™. A
turbuléncia induzida pelas bolhas também € estudada por Kataoka e Serizawa 1995. Neste
trabalho os autores estudaram a distribui¢dio radial da velocidade turbulenta que, segundo os
mesmos, aumenta na regido proxima i parede e diminui na regiio central, comparado-se estas
velocidades com as velocidades para o escoamento monofisico. Wang 1987 utilizou sondas de
fio quentes simples e triplas, para medir as propriedades do escoamento (fragio de vazio local,

velocidade do liquido e tensores de Reynolds). Os autores observaram que, para escoamentos
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turbulentos com altos niimeros de Reynolds, a presenca do gés (bothas) diminui a intensidade de
turbuléncia. Lance e Bataille 1991 também estudaram a turbuléncia da fase liquida em um
escoamento em bolhas. Os autores classificaram os escoamentos em dois tipos: no primeiro a
fragdo de vazio ¢ baixa e as interacdes entre as bolhas s3o despreziveis; o segundo tem a fracio
de vazio alta e as interag3es entre as bolhas transferem uma grande quantidade de energia cinética

para o lquido.

Lopez de Bertodano et. al. 1994 propuseram e testaram um modelo para escoamento
bifasico em bolhas. Neste modelo os autores assumiram que a turbuléncia induzida pelas bolhas
pode ser superposta de uma maneira linear com a turbuléncia da fase liquida. Os coeficientes do
modelo k-¢ padrdo tipico para escoamento monofasico sio mantidos em uma extensdo para o
escoamento bifasico. Em vez de fazer uma superposicio linear para determinar a turbuléncia
induzida pelas bolhas, Chahed et. al. 1999 trabalharam com um modelo k-¢ baseado em um
fechamento de segunda ordem desenvolvido para escoamento em bolhas. Neste modelo o tensor
de Reynolds for dividido em duas partes, uma produzida pelo gradiente da velocidade média e
outra pela turbuléncia induzida pelas bolhas. Cada uma das partes € representada por uma
equagio de transporte.

Segundo Sato et. al. 1981, a viscosidade turbulenta deve contemplar a presenca das bolhas,
que tém movimentc em relagdo ao liquido circundante. Os autores propdem ' haver um
acoplamento fraco entre as flutuaghes proprias do escoamento de liquido. Roig et. al. 1998
investigaram um escoamento turbulento em bolhas. A principal caracteristica deste escoamento
em bolhas era que a velocidade de deslizamento ¢ a velocidade do liquido tinham a mesma ordem
de grandeza. A flutuacio de velocidade do liquido era muito diferente dos valores para
escoamento monofésico. Os autores mostraram que a flutuagio da energia cinética no
escoamento em bolha ¢ o resultado aproximado da superposicio do cisalhamento induzido e da
turbuléncia induzida pelas bolhas.
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2.3.2 - Condicoes de contorno

A determinacio das condigdes de contorno na simulagio do escoamento turbulento
pressupde a determinagdo correta do fator de atrito do escoamento multifésico. Marie¢ 1987
modelou o fator de atrito para escoamentos multifasicos em um tubo vertical ascendente,
completamente desenvolvido e em regime permanente. Os resultados obtidos foram bons para
uma faixa de fragdo de vazio variando ente 0,2 ¢ 0,3. Lopez de Bertodano 1995 desenvolveu uma
lei de parede para escoamento em bothas. Contudo com a expressdo obtida n3o € possivel o
calculo do fator de atrito. Moursali et. al. 1995 demonstraram que © grafico logaritmico da
velocidade versus a distincia adimensional até a parede tem as mesmas trés zonas encontradas no
escoamento monofasico, os autores trabalharam com fra¢do de vazio de até 1,5 % e mostraram
que as constantes da lei de parede sdo fungdes da fracdo de vazio. Kashinsky e Timkin 1995
compararam a tensdo na parede para escoamentos monofasicos e bifasicos. Os autores dividiram
a influéncia das bolhas nesta relagiio em trés regides, a primeira para velocidade superficial do
liquido menor do que 0,104 m/s a segunda de 0,104 /s até 0,65 m/s e a terceira para vazodes
maiores. Para a terceira regido a influéncia das bolhas ndo é significativa, ou seja, 2 tenséo na
parede para os escoamentos monofasicos € praticamente a mesma para Os escoamentos
monofasicos, para a primeira regido a relagio enire as tensGes comega alta e passa por um
minimo. A relag3o entre as tensdes para a segunda regido € onde a relagdo encontra os maiores
valores. Os autores calcularam estas relagdes para fragSes de vazios variando de 2% a 20%.
Troshko e Hassan 2001 implementaram uma nova “lei de parede” baseado na viscosidade
induzida pelas bolhas. O resultado foi que nesta nova “lei de parede”, no lugar das constantes que

aparecem no escoamento monofasicos, aparecem parimetros que sio fungGes dos escoamentos.

2.4. — Técnicas de medida e caracterizaciio da distribuicio das fases

Existem diversos tipos de medidores utilizados em escoamentos multifasicos. Os medidores
podem ser simples, mas intrusivos no escoamento (como as sondas elétricas ou sondas 6ticas), ou
mais complexos, mas nfo intrusivos no escoamento (como a tomografia com raios de néutrons
ou anemometria “laser-dopler”). A escolha certa por um medidor ou por outro ira depender do
tipo de analise que se esta querendo fazer.
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No presente trabalho usamos a sonda elétrica para medir a fragiio de vazio local. A razio é
que o laboratério MULTLAB da UNICAMP desenvolveu técnicas de construgdo,
posicionamento, operagdo e processamento do sinal de tais instrumentos a0 longo de vérios anos.
Assim, utilizar uma técnica conhecida e operacionalmente desenvolvida permitiu-nos a
concentrar esforco na modelagem do escoamento, mesmo sabendo das dificuldades e do longo
tempo para fazer as medidas que nos propusemos. A técnica da sonda elétrica foi inicialmente
proposta por Neal e Bankoff’ 1963 para a determinagio do tamanho de bolha e velocidade das
bolhas. Desde entdo a sonda elétrica tem sido muito wtilizada, seja na determinacio da estrutura
do escoamento (Serizawa et al 1975, Herringe ¢ Davis 1976), ou a determinagio de
caracteristicas locais das bolhas (Kocamustafaogullari ¢ Wang 1991 e Revankar e Ishii 1992,
Dias et al. 2000, pesquisador que desenvolveu seu doutorado no MULTLARB da UNICAMP).
Van der Welle 1985 utilizou uma sonda dupla para determinar a fragio de vazio do escoamento,
o didmetro e velocidade das bolhas. Além da sonda elétrica para a determinacio das fases
tambeém se podem citar outros tipos de medidores: anemometria de fio quente (Michiyoshi e
Serizawa 1986), sonda cbnico 3D (Wang et al. 1987), sensor capacitivo (Elkow e Rezkallah
1996). Também € possivel trabalhar com uma combinagio de técnicas para medir as variaveis de
interesse: cita-se como exempio Sheng e Irons 1991 que utilizaram tanto anemometria de fio
quente quanto a sonda elétrica para medir simultaneamente as velocidades das fases gas e liquido

do escoamento.

2.5 — Escoamento Bifisico em Tubulac¢io de Secdio nio circular

Existem diversos trabailhos sobre escoamentos ascendentes no padrdo “em bolhas” em
tubos ndo circulares na literatura. Entretanto, especificamente sobre o tema aqui abordado, a
distribui¢do de fases sob agio de campo centrifugo e gravitacional, somente se encontrou uma
publicacso na literatura especializada.

Sadatomi et al. 1982 mediram o fator de atrito, a velocidade de grandes bolhas de gas e a
fragdo de vazio média de escoamentos bifisicos em canais retos de secdo ndo circular
(retangulares e triangulares). Moujaes ¢ Dougal 1985 fizeram uma comparagic entre dados
experimentais e numéricos de um escoamento co-corrente em bolhas em um canal vertical e

18



Revisio da Bibliografia

retangular. Demonstraram a importincia de considerar o termo de sustentaciio lateral na
distribuicdo das fases na secdo transversal. Moujaes e Dougal 1987 determinaram a fracdo de
vazio e a velocidade do gas para escoamentos tipo “em bolhas” e “slug flow" em canal vertical
retangular, utilizando para isto uma sonda de fibra ética e anemdmetros de fio quente. Hibiqui et
al. 1993 fizeram um trabalho de visualizagio do escoamento em uma seg3o retangular utilizando
raios de néutrons, enfatizando a identificagiio dos padrdes de escoamento. No trabalho acima

citado, os autores mencionaram que os padrdes de escoamento foram facilmente observados.

Keska e Fernando 1994 fizeram um levantamento dos padrdes de escoamento em um canal
horizontal de secio quadrada. Xu et. al. 1999 estudaram o escoamento vertical ar-agua em capais
de se¢o retangular de 12 mm por 0,3 mm, 0,6 mm ¢ 1,0 mm Os autores fizeram um
mapeamento dos padres de escoamento analisando com uma camera digital as imagens obtidas.
Para as duas seches maiores, os padrdes de escoamento observados foram similares aos que
ocorrem em canais com profundidades maiores. No canal menor, entretanto, as bolhas eram

achatadas e de forma bidimensional.

Matos et al 1999 fizeram a analise experimental e numérica de um escoamento vertical
ascendente em bothas em um canal de se¢iio quadrada. As medidas experimentais de fragdo de
vazio local foram realizadas utilizando-se a técnica da sonda elétrica condutiva. As distribuicdes
de fracio de vazio experimentais foram comparadas com resultados numéricos obtidos com a
simulaggo do Modelo de Dois Fluidos. O estudo numérico foi realizado em trés dimensdes (3D),
e utilizando o modelo de turbuléncia k- com corregdes para a turbuléncia induzida por bolhas. O
Modelo de Dois Fluidos descreveu com razoavel precisio a distribuigiio da fragdo de vazio na
secio do tubo quadrado. Entretanto, seu resultado para a regido central do duto foi ainda
ligeiramente superior aos valores medidos, enquanto que proximo as paredes o valor calculado é

inferior.

Sim e Lahey Jr. 1986 fizeram medidas para determinar a distribuigdo de fracdo de vazio em
um tubo vertical cuja segdo transversal era um tridngulo isosceles. As medidas de fragdo de vazio
foram feitas com uma sonda de impedancia e um tubo de pitot. Lahey Jr. et. al. 1993 e Lopez de
Bertodano et. al. 1994a estudaram a distribuicdo da fragiio de vazio em um uma tubulagdo cuja
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se¢do era um tridngulo isésceles (didmetro hidriulico de 40 mm e comprimento equivalente de
73D). As medidas foram realizadas utilizando um anemémetro de filme quente. Os dados foram
obtidos para uma faixa de niimero de Reynolds ente 10 000 e 350 000 e um niimero de Reynolds
baseado no didmetro da bolha igual a 1250. Lopez de Bertodano et. al. 1994b analisaram a
distribuicdo lateral das fases nos escoamentos em bolhas na segdio triangular vertical acima
descrita, usando o modelo de dois fluidos, Segundo os autores o modelo foi capaz de reproduzir
satisfatoriamente a maioria dos dados experimentais. O codigo computacional utilizado nas
simulagbes foi o PHOENICS®. Afshar e Baliga 1999 também trabalharam com uma geometria
triangular, mas em vez de simularem o escoamento com a formulacio de volumes finitos, os
autores optaram por elementos finitos. Os resultados concordaram, de acordo com os autores,
com os dados experimentais obtidos na literatura. Zhao e Bi 2000 estudaram os padrdes de
escoamento em um canal vertical triangular com didmetro hidraulico de 2,886 mm, 1,443 mm e
0,886 mm. Os resultados mostraram que para os dois maiores difmetros os padres de
escoamento sao 0s mesmos encontrados nos escoamentos em canais triangulares para escalas
maiores. Para o menor didmetro hidrulico, o padrio “bolhas dispersas™ nio foi encontrado. Mas
neste menor didmetro, foi encontrado para as menores vazbes de gis o padrio designado por

bolhas capilares que € caracterizado por um trem de bolhas.

Saxena et. al 1996, apresentaram uma correlagio da perda de carga em escoamentos em
uma espiral helicoidal. O modelo levou em conta a identidade de cada fase e considerou também
a curvatura ¢ inclinaggio referente & torgdo do tubo. Dias et. al. 2000 trabalharam com um bocal
convergente onde foram realizadas medic3es experimentais e simulagio numérica. O objetivo foi
determinar 2 estrutura da distribui¢io da fragiio de vazio nas se¢des do bocal. Mundde e Simonin
1999 simularam uma pluma em uma geometria retangular (500mmx80mmsx|1 500mm) utilizando
© modelo de dois fluidos. Consideraram o modelo de turbuléncia k- padriic e também as forgas
de arrasto e de massa virtual Awwad et. al. 1995 determinaram os padrdes de escoamento em um
escoamento horizontal helicoidal. A perda de pressio foi correlacionada com os paridmetros de
Lockhart-Martinelli. Triplett et. al. 1999 analisaram os padrdes de escoamento em micro canais
horizontais. Os experimentos foram realizados em canais de segdes circulares e semitriangular.
Os autores encontraram cinco padrdes de escoamento (bolhas, “shug” ou intermitente, “churn”,
“slug-annular” e anular). As inconsisténcias dos dados com a literatura foram atribuidas i
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dificuldade de identificaciio de padrSes. Waolk et al. 2000 fizeram o experimento com escoamento
bifésico ar 4gua em um canal circular e quatro nfo circulares, de didmetro hidraulico equivalente.
A comparacio dos resultados para as diferentes segbes enfatizou a influéncia das velocidades

superficiais de gas e liquido e a influéncia da geometria na transigo entre os padrles.

Sakaguchi et. al. 1995 determinaram os padrGes de escoamento em um tubo horizontal em U.
Os padroes foram determinados em trés regides, a parte reta inferior, a parte reta superior € a
curva propriamente dita. Tomiyama et. al. 1995 adotaram um sistema de coordenadas curvilineas
para calcular um escoamento gis ~liquido em geometrias complexas. O escoamento em bolhas
em um tubo U - vertical foi analisado para demonstrar que os efeitos das forgas centrifugas e
gravitacionais na distribui¢do das fases sdo previstos razoavelmente. Matos et al. 2000 estudaram
experimentalmente a distribuicdo da fragio de vazios em uma curva ptana de 180 graus A
segregacio das fases foi caracterizada medindo-se a distribuigdo da fracdo de vazio local em
quatro secbes transversais do duto curvo plano por meio de uma sonda elétrica condutiva. O
mecanismo de migragio das bolhas da-se predominante proximo as paredes. A distribuicdo de
fracio de vazio para regimes com nimero de Froude menmor do que um ocorre de forma
assimétrica, segregando a maior parte do gas na parte interna da curva, revelando uma condicdo
operacional favoravel para a curva de 180 graus atuar como separador. Matos et al 2001,
estudaram o escoamento de ar e 4gua no padrdo de bolhas dispersas numa curva em 'U" de se¢o
quadrada. Foram realizadas analises numérica e experimental comparando os resultados
calculados e medidos da fracio de vazio local em um escoamento bifisico (ar-dgua). As
simulagdes, utilizando o Modelo de Dois Fluidos para uma geometria complexa foram realizadas
com sucesso. Os autores concliiram que com um modelo de twbuléncia algébrico e
relativamente simples, onde a viscosidade turbulenta é calculada em fungdo da distincia da
parede ¢ da velocidade, ¢ suficiente para simular com uma precisdo razoavel a distribuicéo da

fragio de vazio.
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2.6 — Conclusio da Revisdio da Literatura

Neste capitulo foi feita uma revisfio dos artigos referenciados neste trabatho. Cada seg:ﬁé
abordada poderia ser acrescida de muitos outros trabathos, mas o objetivo ndo foi analisar cada
um deles separadamente, mas sim em uma geometria relativamente complexa onde ha a atuagio
de forca centrifuga. Neste sentido, o presente trabalho é inovador, pois no inicio do trabaltho
encontrou-se apenas um artigo que trata de tema similar, Tomiyama et. al. 1995. Este tGiltimo
entretanto esta restrito a testar as coordenadas generalizadas utilizadas, enquanto que nesta tese
enfoca-se a distribuigdo da fragio de vazio na segfo transversal ao longo da curva.
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Capitulo 3- Descriciio do Experimento

3.1 - Introdugao

Neste capitulo, descreve-se o aparato experimental utilizado para determinar a distribui¢do
das fases em uma curva plana’ de secdo transversal quadrada, precedida e sucedida por um duto
reto de se¢do transversal quadrada de mesma dimensdo da curva plana. Na segio 3.2 descreve-se
as dimensdes da segio de teste, o circuito de testes, os equipamentos de movimentacio e medigéo
dos fluidos e a faixa operacional na qual os testes foram realizados. A técnica de medigdo da
distribuicsio da fragio de vazio local e os procedimentos para a aquisigdo ¢ filtragem dos sinais
adquiridos sdo descritos na se¢io 3.3. Houve a necessidade de testes preliminares para verificar
se ha simetria do escoamento, qual o niimero de posi¢des das medidas locais no plano transversal
do escoamento necessario para uma medida consistente da fragio de vazio média, estes itens
estdo descritos na segdio 3.4. Finalmente na se¢io 3.5 descreve-se as condigdes operacionais
utilizadas em cada teste.

' Denomina-se curva plana aquela cuja linha de centro fica contida em um plano, isto € a
torcdo da linha de centro ¢ nula.
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3.2 — Circuito e Seciio de teste

3.2.1 Circuito de Teste

O esquema do circuito de teste aparece com detalhes na figura 3.1. Os fluidos de trabalho
foram o ar (da rede de ar comprimido do laboratdrio) € a agua. A 4gua percorre um circuito

fechado enquanto que o ar percorre um circuito aberto.

A 4gua circula impulsionada por uma bomba, que succiona e descarrega para um
reservatorio através de um circuito principal € um circuito secundario (“by-pass™), para evitar
acidentes por excesso de pressdo. No circuito foi instalado um filtro para retirar impurezas que
porventura possam aparecer na agua. A vazio da dgua ¢ medida por um medidor de vazio do tipo
magnético da Fisher Rosemount modelo 8732C, que trabalha na faixa de vazio de 0 m*/h a 17,82
m’/h. Nesta faixa de operac8o a saida de sinal do medidor magnético ¢ linear, variando entre
4mA (0 m’/h) e 20mA (17,82m’/h).

Obs. A figura nfo
8 dy=34,1 mm @ estd em escala
TN

-
Vélvula de SZZ:: .
Controle de I D ol .
vardo do ar Pressio vi;;ﬁn;o Separador Ar Agua e
' @ l_ Reservatério de dgua '
Fiftro Bomba

Figura 3.1 - Circuito de Teste.

O ar, por sua vez, percorre um circuito aberto. O laboratorio possui uma linha de ar

pressurizado & pressdo constante. A vaz3o massica do ar ¢ medida por um elemento de fluxo
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laminar Merian modelo 50MJ10 tipo 9. O laminador trabalha em uma faixa operacional de vazéo
“in situ” de O m’/h a 5,27 m>/h. A vazdo de ar no laminador é obtida como fungfo da diferenca de

pressdo entre as extremidades do elemento laminar.

Figura 3.2 - Misturador.

Figura 3.3 - Fotografia do escoamento na sego curva, utilizada para determinar o diametro das
bolhas.

O ar ¢ a 4gua sfo misturados em um meio poroso, denominado aqui por misturador (figura
3.2). O misturador estd situado na base da se¢do reta vertical da instalagdo isto €, o inicio da
segio de desenvolvimento. FEste meio poroso ¢, na realidade, um rebolo de usinagem que foi

adaptado para a fungdo. A foto da figura 3.2 mostra que a parte inferior do rebolo ¢ adaptada para
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a entrada de ar ¢ a parte superior fechada, de forma que todo o ar que chega até o rebolo sai pela
parte lateral do mesmo. A temperatura do ar esteve entre 19°C & 25°C ao longo do periodo de
testes. O ar ¢ injetado no centro do misturador e sai através dos poros existentes no mesmo. A
agua passa no espago anular existente entre o misturador e um tubo externo. As bolhas de ar, ao
serem formadas na superficie do meio poroso, sdo arrancadas pela passagem da 4gua. Quanto
maior a velocidade da agua, menor serd o tamanho gerado das bolhas. Neste caso o didmetro das
bolhas esta na faixa de 2,8+ 0,4 mm. O tamanho médio das bolhas foi determinado de fotografias

do escoamento, das quais a figura 3.3 é um exemplo.

! Plaro de
,L Gravidade : Simetria
N i F Y
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Figura 3.4 - Detalhamento da localizag3io das se¢Bes de medida, localizagio do plano de simetria,
pontos de medida de pressio e sentido do escoamento na seciio de teste.

3.2.2 — Seciio de teste

A se¢lo de testes € uma curva plana de 180 graus com raio interno de 60,0 mm e secio
transversal quadrada de lado de 34,1 mm. O duto curvo plano € precedido e sucedido por um
trecho reto de se¢do quadrada de mesmas dimensdes transversais (figura 3.4). O dismetro

equivalente (didmetro hidraulico) da se¢fo transversal quadrada é igual 2 34,1 mm.
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As partes retas da secio de teste sdo feitas com um perfil estrutural de aluminio (aluminova
1757) de 34,1 mm de se¢io quadrada interna e 1,8 mm de espessura. A parte curva fot usinada
em um bloco de acrilico. Para a usinagem utilizou-se uma fresadora plana xy- controlada por
computador. Apos a usinagem do bloco foi necessario fazer um polimento para permitir a
visualizagdo do escoamento, € o posicionamento da sonda. No bloco de acrilico também foram
usinados os encaixes para os perfis de aluminio da parte ascendente e descendente € os furos
rosqueados para a fixagdo da tampa no bloco. Além disso, foram feitos duas ranhuras, uma na
parte interna da curva e outra na parte externa, onde foram inseridos “o-rings” para evitar

vazamentos entre a curva e os trechos retos (ascendente e descendente) ¢ a tampa da parte curva.

O escoamento ascendente no padrio “bolhas dispersas” desenvolve-se ao longo de 77
didmetros equivalentes aié atingir a entrada da curva. As fragdes de vazio sdo medidas em 4
secOes transversais do duto. A primeira é a segio de entrada da curva, (na realidade, situada a
uma distincia de 55 mm antes do inicio da curva), denominada de U1, a segunda segdo, CI, esta
localizada a 45° do inicio da curva; a terceira secdo, C2, esta localizada a 110° do inicio da curva;
finalmente, a Gltima é a segio transversal de saida, (estando localizada a 40 mm do fim da curva),
denominada por D1. Pode-se ver a representagio das segbes na figura 3.4.

A geometria da curva plana estd caracterizada pelo sistema de coordenadas curvilineas
ortogonais (X; y; z). A coordenada z coincide com a linha de centro do tubo de secdo quadrada. O
plano xy é o plano ortogonal a linha de centro e contém a segdo transversal da se¢do de testes.

Na parte externa (em relagfio a curva, maior raio de curvatura), ha orificios para medida da
pressio manométrica do escoamento representados na figura 3.2 pela letra P, que coincidem com
as se¢bes U1, Cl, C2 e D1. As pressdes medidas estiveram na faixa de 0,03 Bar a 0,45 Bar. As
pressdes medidas foram utilizadas para determinar a vazio volumétrica de ar “in situ” nas se¢Oes
de medida.

A direita, no alto da figura 3.4, ha um detalhe da sec8o transversal do duto curvo, com a
indicaciio do posicionamento do plano de simetria do escoamento, que corresponde a x = 17,05

mm.
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3.3 - Procedimentos de medi¢io da fracio de vazio local

Para medir a fracio de vazio local do escoamento em bolhas, foi utilizada uma sonda que
opera de acordo com o principio de condutividade elétrica. A sonda é conectada a um
condicionador de sinal, que mede a variagdio da condutividade elétrica entre o meio que envolve a
extremidade exposta ¢ ndo isolada do fio de cobre, ver figura 3.5 (Neal e Bankoff 1963). A
extremidade nfo isolada do fio de cobre, que € parte do circuito elétrico, indica localmente a
ocorréncia de liquido (agua) ou gas (ar), através da variagio da condutividade elétrica,
determinada pelo meio que a circunda, isto €, 4gua ou bolhas de ar.

A sonda foi construida com uma agulha cirirgica de 1 mm de didmetro, na qual se insere
um fio de cobre de 120 um de didmetro. A agutha cirirgica da rigidez & sonda, pois o elemento

condutor elétrico, o fio de cobre, é flexivel.

. 25 mm
Durepoxi [@

\ ‘iFi?deifth
E

Aguiha hipodérmica

Figura 3.5 - Descrigdio geométrica da sonda elétrica e fixagio do fio de cobre em relacdo a agulha
hipodérmica.

Para medir a distribuico de fracio de vazio a sonda é fixa em um ponto da secio de teste e
pode ser movimentada ao longo dos eixos x e y. O posicionamento ao longo do eixo x ¢ medido
diretamente através de um micrémetro. O posicionamento ao longo do eixo y ¢ medido
indiretamente em um transferidor através da rotagio da sonda. Com relagies trigonomeétricas,
obtém-se o posicionamento da sonda em relagio ao eixo y. O posicionamento da sonda esti
representado na figura 3.6. Nas se¢des C1 e C2, parte curva do duto, houve uma excentricidade
imposta no posicionamento da sonda, para que o plano de medida fosse similar ao das secles
retas, (Ul e D1).
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Os valores de voltagem, correspondentes & variagio da condutividade elétrica do meio que
circunda a extremidade da sonda, da forma como disponibilizados pelo condicionador de sinal,
foram amostrados e digitalizados por um sistema de aquisi¢io de dados (placa marca National

AT-16-MIO de 12 bits) montado no barramento de um computador PC-AT 436,

As aquisi¢des dos dados foram realizadas com uma freqiiéncia de 50 kHz. A elevada taxa
de amostragem ¢ necesséria para minimizar erros na medigio da fragio de vazio, Considerando
uma bolha de 1 mm de didmetro se movendo a 2 m/s, esta freqiiéncia de amostragem ira gerar 25
pontos digitalizados, € uma conseqiiente resolugdo de 4%. Isto ¢, se a fragdo de vazio local
derivara do processo de digitalizag8o do sinal da condutividade elétrica, a resolugio da medida da
fracio de vazio local, associada ao processo de digitalizagdo do sinal, ndo serd menor ou igual a

um ponto em 25 ou 4%.

Eixo do Canal [z] }:)istancias
Swperficie  miz i da Parede
do Medida

gfdaesrrasasnannacse

34,1 mm

\hﬁ_—*\ a sonda 34,1 mm

Segio Transversal
do Canal

Figura 3.6 - Detalhe da segfo de teste mostrando o posicionamento da sonda na sego de teste.

O tamanho da amostra para o calculo da fragiio de vazio local € de 524.288 pontos. Isto
equivale a um tempo de amostragem de 10,48 s. O programa de aquisigio grava os sinais em
nimeros inteiros na faixa de -2048 a 2048 (nimero em 12 bits). Os sinais também sdo gravados
em bindrio para diminuir o tamanho do arquivo. Assim, torna-se necessario um pos-

processamento dos sinais para transforma-los nos valores de voltagem que representem o sinal.
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Figura 3.7 - Sinal temporal tipico da variagio de voltagem relativa do escoamento em bolhas. (0)
ocorréncia de liquido e (1) ocorréncia de ar, Tempo (s) x Voltagem relativa.

Figura 3.8 — Janela no tempo {entre 0,1 ¢ 0,2 s) do sinal apresentado na figura 3.7, Tempo (s) x
Voltagem relativa.

Em uma medida estatica do sinal, isto €, com a sonda inserida em 4gua e depois exposta ao
ar, mediu-se uma diferenca de 4 V entre a fase liquida (menor valor) e a fase gas (maior valor).
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Os sinais adquiridos foram normalizados entre 0 e 1. Um sinal tipico de voltagem normalizada, €
mostrado nas figuras 3.7 € 3.8. As duas figuras representam o mesmo sinal, s6 que na figura 3.7
mostra-se o sinal no intervalo de tempo de 0 a 1 s, enquanto que na figura 3.8 mostra-se o sinal
no intervalo de tempo de 0.1 a 0.2 s. Nestas figuras observam-se os picos onde ha a ocorréncia de
holhas e o sinal da base onde ha a ocorréncia da fase liquida. Uma das caracteristicas do sinal € a
presenga de ruidos de fundo superpostos ao sinal. Os ruidos estdio presentes principalmente na
fase liquida. Uma filtragem preliminar, realizada com um filtro passa-baixa de 10 kHz, uma

freqiiéncia muito superior & do fendmeno basico, foi aplicada antes de fazer qualquer analise dos
sinais.
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Figura 3.9 - Histograma do sinal de voltagem relativa, em fiin¢io do fator de corte.

A variagio de voltagem relativa deve ento ser transformada em um trem de ondas
quadradas, para que se possa determinar o tempo inicial e final que uma fase entra em contato

com o sensor e a partir disto calcular a frac3o de vazios local. A onda quadrada corresponde a
uma funciio de fase, N3(x,v,2,t), definida por:

Ng(x,v.z.t)=1 quandoha gis na posigio x, v,z no fempo t; G.1)
Ng(x,v.z,t)=0, quandoha liquido na posicdo x,y, zno tempo . :
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Usando a defini¢do da fase fungio de fase e designando por T o periodo de amostragem do

sinal, pode-se obter a fra¢do de vazio local, a(x,y,z),

=T
(x(XS Y’ Z) = nr-;: J‘NG (X7 y: Z: th" 2 ' (3‘ 2)
{=0

As transformagdes do sinal de variagdo de condutividade elétrica na onda quadrada sdo
realizadas definindo-se um valor de voltagem de corte. Neste processo, deve-se considerar
cuidadosamente a existéncia de ruidos de fundo que ainda esto presentes no sinal mesmo apds a
filtragem inicial realizada, principalmente aqueles superpostos ao sinal de menor valor
correspondente 4 ocorréncia da fase liquida. O procedimento utilizado para definir o nivel de

corte utiliza o histograma do sinal de condutividade elétrica.

A figura 3.9 mostra um histograma tipico do sinal de condutividade elétrica. Neste
histograma, tem-se 256 niveis entre as voltagens 0 (liquido) e 1 (gas). Cabe ressaltar aqui que se a
sonda elétrica fosse ideal, (sinal sem nenhum ruido e tempo de resposta tendendo a zero) somente
haveria no histograma dois valores de voltagem 0 e 1. O menor (zero) representaria o sinal
referente 4 4gua e o maior (um) representaria o ar. Se o sinal fosse ideal, a fracio de vazio seria
facil de determinar, bastaria para isto somar o nimero de vezes que aparece o sinal relativo ao
gas e dividir esta quantidade pelo tamanho da amostra. O sinal real apresenta um ruido, que esta
presente principalmente na fase liquida e o seu efeito sobre o sinal ¢ alargar a base e diminuir a
altura do pico de voltagem que representa a fase liquida. Além do ruido, tem-se também um
tempo de resposta finito, ou seja, o sinal nio passa instantaneamente da voltagem v*=0 (liguido)
para v*=1 (gas). O efeito do tempo de resposta ¢ diminuir o pico que representa a fase gés. Como
no sinal real praticamente hé representagiio em todos os 256 niveis do histograma, € necessario
fazer uma anlise de quais valores serfio definidos como liquido e quais valores serio definidos

como gas.

Para se definir acima de qual valor de voltagem do sinal tem-se gas e, consegiientemente,
abaixo deste tem-se liquido, é necessario definir o fator de corte. Deve-se ter cuidado em definir
o fator de corte, para que ele tenha niveis superiores aos ruidos que se sobrepdem principalmente

na fase liquida, mas tdo préximo quanto possivel a ele. Assim a voltagem de corte foi definida
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caso a caso, apos a verificagio do histograma. De acordo com os histogramas, valores de v* na
faixa de 0,2 a 0,6 indicam que a probabilidade de ocorréncia de eventos nesta faixa € pequena.
Usualmente o fator de corte esta entre a faixa de v* entre 0,2 a 0,25. Aplicando o fator de corte
nesta faixa, o valor da fracdio de vazio praticamente nfio varia, apontando-a como a faixa ideal de

aplicagio do corte.

3.4 - Testes Preliminares

Testes preliminares foram realizados para determinar se o escoamento gerado pelo
misturador se desenvolveu de modo simétrico na entrada ¢ na curva plana (se¢des Ul e C2).
Também foram feitos testes para determinar o nimero minimo de pontos de medida, por segOes
de teste, necessarios para se calcular com precisio a fragio de vazio média do escoamento. Foram
feitos dois testes para verificar a simetria do escoamento (segdes Ul e C2) e mais dois testes para
calcular 0 nimero minimo de pontos necessarios para calcular a fragio de vazio média do

escoamento {(segdo Ul).

3.4.1 — Teste de Simetria

Foram realizados dois testes para determinar a simetria do escoamento. O primeiro teste foi
feito na seciio Ul (figura 3.10a) para determinar a simetria do escoamento no trecho reto de
desenvolvimento, em relagiio ao eixo principal do experimento. Neste teste espera-se simetria no
plano yz na posicdo x=17,05 mm e no plano xz na posi¢do y= 17,05 mm, ou seja, a simetria
esperada € para um quarto da se¢dio de testes. O segundo teste foi feito na se¢o C2 (figura 3.10b)
para verificar a simetria lateral do escoamento isto €, em relagdo ao plano yz e secciona a segio
transversal em duas metades (x=17,05mm). Estes testes foram conduzidos com o intuito de se
verificar a simetria da distribuiciio de vazios na seglio transversal. Desvios na verticalidade da
secdo de testes € mesmo uma mistura das correntes ar e agua nio uniforme propagam seus efeitos

até a se¢o de medidas induzindo assimetrias laterais de distribuigbes.
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Figura 3.10 - Verifica¢iio experimental da simetria para xigual a 17,05mm. a) Segio Ul
b) Segiio C2

O teste para a segio Ul foi feito para o par de velocidades (Ji; Jo)=(0,946; 0,041) m/s,
respectivamente, 0 que resuliou em uma fragdo de vazio equivalente de escoamento homogéneo
na segio transversal, <ct>y”, igual a 4,15%. Para esta seqdo a fragio de vazio média experimental
foi de ,<a>, de 3,3%, isto € coerente pois para uma seciio ascendente a fragio de vazio tem que
ser menor do que a fracio de vazio calculada para o modelo homogéneo. O teste para a secio C2
foi feito para o par de velocidades (Ji; Jg) = (2,20; 0,23) m/s, respectivamente, 0 que resultou em
uma fragdo de vazio equivalente de escoamento homogéneo na segdo transversal, <o>y, igual a
9.47%. Para esta segio a fraglo de vazio média experimental foi de ,<a>, de 10,45%, isto é
coerente pois esta secdo ji esta na descendente e espera-se fragbes de vazios maiores do que a
fragio de vazio calculada para o modelo homogéneo. As anslises da distribuicio das fragdes de
vazios locais indicam que a montagem da se¢io de teste e o comprimento da secdo de
desenvolvimento estio adequados, pois ha simetria no escoamento em relagio ao eixo de
simetria, definido por x = 17,05 mm. Cabe ressaltar aqui que as verificaches de simetria foram
feitas unicamente por inspegao visual.

2Estaﬁag§odcvazioépamtodaasegﬁnuanmrsal,calcuiﬁadeaoordooomonmdelohomogémo
s
(a>h - :
le Tl
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A simetria pode ser observada tanto na figura 3.10a (segio Ul) quanto na figura 3.10b
(se¢do C2). Também se pode observar que na segdo Ul (figura 3.10a) existe a simetria também
em relacdo ao eixo y = 17,05 mm. Se nestas posi¢des a estrutura do escoamento € simétrica em
relagio ao plano de simetria da segio, definido por x = 17,05 mm, assume-se que nas outras

posigdes C1 e D1 o escoamento também sera simétrico.
3 4.2 - Teste do nimero de posi¢Oes necessarias para o célculo da fragio de vazio.

Os testes preliminares foram finalizados com dois ensaios para se determinar o nimero de
posices necessarias para se calcular, de forma precisa, a fraglo de vazio média do escoamento

nas segOes de teste.

Para se calcular a fragiio de vazio média na sec@io de testes, a partir das distribuices de
fracdes de vazio locais, faz-se uma média ponderada pelas areas. Para tanto € necessario definir
uma area de “influéncia” da fracdo de vazio e dentro desta 4rea assume-se a fragdo de vazio como

sendo constante. A fragio de vazio média é definida como:

ZotiAreai

()= W ' (3.3)

onde o, é a fragio de vazio local do ponto i e a Area; ¢ a area no plano xy onde a fragio de vazio

local o, é considerada constante.

A figura 3.11 ilustra o procedimento de definigio das areas de ponderagdo para célculo da
fragio de vazio média na se¢io de testes. As reas sio calculadas a partir das posi¢bes onde
foram feitas as medicbes de fragio de vazio. Por conveniéncia as areas sdo divididas em 3
regides: parede, interna e simetria. Primeiramente definem-se as areas que estdo associadas as
posicdes internas (denominadas por i), a face de cada célula esta no meio da distincia entre duas
posi¢es consecutivas (isto vale para as duas diregGes ortogonais x e y). Nas posi¢des adjacentes
a parede (denominadas por P), a propria parede ¢ uma das faces, e a outra ¢ definida como feito

para as posigdes internas. Para as posi¢Bes no plano de simetria (denominadas por S), a defini¢o
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da drea ¢ feita da seguinte maneira: na diregdio y, procede-se conforme descrito anteriormente
caso seja posicio interna ou de parede; na direc#io x, uma das faces estd & meia distncia entre a
posi¢do de simetria ¢ a posicio que antecede, e a outra face estd na posigio de simetria. A

medic8o efetiva contemplou 105 posigBes em “meia segfo transversal” ao escoamento.

30~ +pi <P B &
+P 3 3 + 8
ey 2
g g + i EZ1 g
bmud 20_
By +pl 4 #5| + 8
15-
B+ +i| T8
18-
+p + 4 + 3 T
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Figura 3.11 - Iustragfio do procedimento de fixacdo das reas para ponderag#o e calculo da
fragdo de vazio média.

Este ¢ um método em que a fragfio de vazio € determinada de uma forma rapida, mas é
necesséric que o numero de posicdes de medidas seja suficiente grande para nfo introduzir erros,
principaimente em regides onde ha um elevado gradiente de fracfo de vazio. As vazdes de
liquido e gés aplicadas nos testes foram muito proximas (figura 3.12): caso a) (Ji; Jg) = (1,3523;
0,1468) m/s e; caso b) (Ji; Jg) = (1,2934; 0,1374) m/s, pois de um teste para outro nio € possivel
reproduzir exatamente as mesmas condi¢Ges de ensaio, Observa-se também que a distribui¢io de
fases do escoamento, em ambos os casos, € similar, indicando que o padrfio de escoamento foi

mantido e também que o procedimento de medigio foi correto em ambos os casos.

As implicagdes de se estabelecer um pequeno nimero de posigdes de medida séio diretas:
no caso da figura 3.12(a), com 42 posi¢des de medida, a fragio de vazio média calculada é
12,03%. Se a medida da fracio de vazio local ¢ realizada em 105 posigdes, figura 3.12(b), a
fragBo de vazios média ¢ igual a 8,42%. Evidentemente, hd que se estabelecer um critério para
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verificar se as medicdes de fracio de vazio local e o respectivo valor médio na se¢do de testes
estiio corretos. Adota-se, como referéncia, o valor da fragio de vazio média calculada pelo
modelo bifasico homogéneo: 9,79% e 9,60%, respectivamente, correspondendo aos testes
mostrados nas figuras 3.12(a) e 3.12(b). Observa-se que quando 42 posigbes de medidas sdo
utilizadas, a fragio de vazios média € superior & fragdo de vazio calculada pelo modelo
homogéneo. Como o valor da fragdo de vazio calculada pelo modelo homogéneo® ¢ um valor
limite superior, quando o escoamento bifdsico em bolhas é ascendente, como ocorre em Ul, fica
claro que 42 posi¢des de medidas na segfio de testes séo insuficientes para o célculo correto da
fragiio de vazio média. Para 84 posicSes de medida, a fragdo de vazio média calculada nio difere
da fracdo de vazio calculada com 105 posi¢es. A opgéo por fazer mais medidas deve-se fato de

que uma vez que a sonda estd montada em uma se¢do fazer mais medidas nfo aumentam

significativamente o tempo de aquisi¢do.
(a) (b)

0 5 10 15 0 10 15
x fmmy} x [rm])

Figura 3.12 - Teste para determinar o atimero de posigGes de medida nas se¢des de testes: a) 42
posicdes; b) 105 posices.

Para mostrar a distribuigfio da fra¢@o de vazios na segdo de testes, como aparecem na figura
3.12, foi utilizado um software computacional comercial, Surfer®. E necessario destacar,
entretanto, que as interpolagdes realizadas entre os valores vizinhos de frag#io de vazio local, para
gerar os contornos de cores ou tons de cinza, sdo controladas pelo “software”. Assim na Figura

30 modelo homogéneo nfo admite o deslizamente ou movimento relativo entre as fases. A
fracdo de vazio é simplesmente a razdo entre a vazio de gés e a vazdo total das fases.
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3.12(b), por exemplo, aparecem varios méximos locais da fracfio de vazios préximos 3 parede,
enquanto o que se espera € uma faixa continua com um valor de fragio de vazio uniforme, de
mesma magnitude dos valores medidos em posi¢es discretas. Infelizmente, o problema nio pode
ser sanado com o “software™. Devido & simetria do escoamento em relaciio ao eixo x = 17,05
mm, as medigdes foram realizadas somente em metade da segiio como forma de agilizar a
medigéo e, posteriormente reduzir o tempo computacional na simulag&o numérica.

3.5 - Definiciio das condigbes operacionais para os testes efetuados

A distribuicBio das fragSes de vazios locais nas quatro segdes de teste, Ul, C1, C2 e DI,
foram medidas para quatro testes, denominados de T1, T2, T3 ¢ T4. As condigSes operacionais
destes testes foram expressas em termos das vazdes de liquido ¢ gis (ou das respectivas
velocidades superficiais), (Ji; Jg). Estas condigSes operacionais foram definidas para que, em
todas as se¢Bes, o escoamento se encontrasse no padrio bolhas. Caso a velocidade superficial
fosse mais elevada, poderia ocorrer uma transig3o para outro padrio de escoamento (na seqiiéncia

do escoamento em bolhas o escoamento “slug flow” ou intermitente).

Como as medidas de fragdio de vazios local, nas quatro se¢des de teste situadas ao longo do
duto curvo, foram realizados em hordrios e dias diferentes, nem sempre foi possivel manter
exatamente as mesmas condigdes operacionais, isto €, os mesmos valores do par (Ji; Jg). Estes
dependem de uma série de fatores, como a pressio do reservatério de ar do laboratério, ou
mesmo a sensibilidade de ajuste das valvulas de regulagem de vazdo, que nfio podem ser
rigorosamente repetidos. Dada esta impossibilidade, procurou-se operar com valores do par (Ji;
Jg) t8o proximos quanto possivel. As medidas foram realizadas em horérios e dias diferentes
pois, o posicionamento, € a aquisi¢io dos dados demoravam aproximadamente 2 horas, € o
computador onde foram feitas as aquisicdes e o computador onde foram feitas as analises dos
dados eram diferentes ¢ os mesmos ndo estavam conectados em rede, sendo necessdrio
transportas os dados de um computador para outra através de disquetes.
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A tabela 3.1 mostra as condi¢des operacionais efetivamente aplicados em cada um dos
ensaios. Os valores de J foram calculados a partir da medida da vazio de liquido realizada no
medidor de vazio magnético. Como a densidade da dgua nfo varia, a velocidade superficial Ji ¢
definida como constante para todas as se¢bes do ensaio. O valor da densidade do ar varia
conforme a pressio, por isso o medidor de vazéio do ar mede a vazio méssica do ar e em cada
secdio a vaziio volumétrica ¢ definida em funcfo da pressio medida no local. A tabela 3.2 mostra
os valores médios de operagio, relativos aos testes denominados de T1, T2, T3 e T4. A média é
obtida somando-se todos os valores de J ¢ Jg e dividindo-os por quatro, que é o nimero de

secdes medidas em cada condi¢fio operacional aplicada.

Tabela 3.1 - Valores de J, e J; nos testes

Se¢do Teste T1 Teste T2 Teste T3 Teste T4
J (m/s) Js(m/s) J (mfs) Jg(m/s) J (mis) Jo(mfs) J (m/s) Jg(ms)
U1 1,29 0,13 2,15 0,12 0,86 0,034 0,90 0,10
C1 1,35 0,15 2,12 0,13 0,80 0,032 0,86 0,11
C2 1,36 0,13 2,11 0,13 0,84 0,036 0,87 0,10
D1 1,29 0,15 2,11 0,14 0,84 0,032 0,89 0,11

Tabela 2 - Valores médios de J; e J para os testes realizados.

Teste |3, (mss) Ig (ms)
Ti  |1.33 0,14
T |212 013
T3 |o84 003
T4 |088 0,11
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Capitulo 4 - Equactes do Modelo de Dois Fluidos

4.1 — Introducio

Neste capitulo apresenta-se o Modelo de Dois Fluidos. Ele foi utilizado para modelar
matematicamente a distribuigo e, conseqiientemente, a segregagiio das fases no escoamento em
bolhas ocorrendo na curva plana de 180 graus, objeto principal deste estudo. Na secio 4.2, que
segue, define-se a fungfio de densidade de fase e sen valor médio temporal, que é a fragio de
vazio local Na seglio 4.3 sdo mostradas as equagBes de transporte basicas do Modelo de Dois
Fluidos. Nas se¢bes 4.4 a 4.6 sio apresentadas as equagBes necessdrias para o fechamento do
sistema, isto €, o conjunto de equagBes constitutivas relativas a forga de pressfo interfacial, aos
termos da transferéncia interfacial, constituidos pelas forcas de massa virtual, de sustentagfio
lateral, e de parede, e 4 modelagem da turbuléncia, isto é, o tensor de Reynolds.

4.2 - Funcao densidade de fase e fragdo de vazio local.

A fungHo densidade de fase, Ny, € definida como uma fungiio de distribuicio que indica a
ocorréncia da fase k, no ponto do espago (%, ¥, z) no instante de tempo t. Se a fase k ocorre no
ponto (X, y, ) no tempo t, a varidvel Ny assume o valor unitario; caso contrario, serd nula, veja

representagdo grafica na figura 4.1.

1 se afase ocorre

Ne(%¥,2,t)= 4.
0 caso contririo
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A fragiio de vazio local, o, por sua vez ¢ definida como a probabilidade da ocorréncia da

fase k no ponto (X, y, z) e no tempo t. Se At é a fragio de tempo que a fase k ocorre naquele

ponto durante o tempo total de observagio (At) ent3o:

n -
T Aty
=i=l

el (4.2)

Rt
o que implica que ok é a média temporal da funcio densidade de fase Ny,

o = S [Ny (x,y.z,0)dt . (4.3)
At o

Esta defini¢do da fragio de vazio local é valida unicamente para escoamentos em regime
permanente.

Ny (xy,z.0)

L T I LI L M A B |

Tempo

Figura 4.1 - Fungio densidade de fase.
Quando somente duas fases estio presentes no escoamento, por exemplo, liquido e gas

(k=L e k=G), a probabilidade de ocorréncia de uma fase é complementar & probabilidade de
ocorréncia da outra, isto é:

o, +og =1, 4.4)

e, portanto, basta conhecer a fragdo de vazio local de uma fase para que a fragio de vazio local da
outra fase seja conhecida:
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oL =1—OLG . (45)

A fragio de vazio local € um termo corrente nos escoamentos gés-liquido pelo fato dele
representar os "vazios” de volume, isto €, de gas, dispersos no liquido. Neste trabalho optou-se
por discriminar a fragdo de vazio local de cada uma das fases do escoamento pelos subscritos | e

G a0 Invés de se utilizar apenas o e (1-ar)

4.3 — Modelo de dois Fluidos

Um modelo geral para representar matematicamente um escoamento bifisico & o
denominado Modelo de Dois Fiuidos. As equagdes de conservacio sio escritas para as duas
fases, que se acoplam através dos termos interfaciais (das denominadas condicdes de salto “jump
conditions”). O Modelo de Dois Fluidos foi formalizado por Ishii 1975, e complementado por
Drew ¢ Lahey 1979. O modelo contempla diversos mecanismos que determinam os campos de
velocidade, pressio e temperatura das fases e da fragio de vazio, o que determina também, como
conseqiiéncia, a distribuigio das fases nas direges transversais ao escoamento principal. E um
modelo geral na medida em que, através de simplificagdes, chega-se 2 modelos mais simples. Por
exemplo: modelo de difusdo, modelo de deslizamento, modelo homogéneo, modelo de fases
separadas. O leitor que estiver interessado em mais detalbes sobre um destes modelos mais

simples deve procurar, por exemplo, o livro “One-dimensional Two-phase Flow” (Wallis 1969).

Em um escoamento bifésico isotérmico e sem mudanca de fase, as equacdes de
conservagdo do Modelo de Dois Fluidos reduzem-se as Equactes de Conservacio da Massa e da
Quantidade de Movimento. As condigdes de salto se transmutam em um termo médio-temporal
denominados de “termo de transferéncia interfacial”. Assim, escritas em fungdo de valores
meédio-temporais das varidveis, procedimento que estabelece o conceito de “meios inter-
penetrantes”, as equagdes de conservagio e a transferéncia interfacial s3o escritas, para duas fases

representadas por k- (g4s) € « -1 {liquido), como (Ishii 1975):
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conservacao de massa,

2 i)+ V- iV )=0, (4.6)

conservacio da quantidade de movimento,

gg(akpkﬁk )+V : (akpkﬁkﬁk)z a, Vp, +V ’[akrife]"' ) 4.7)

akpk§+(pki "’px)vak 'H‘?f

transferéncia interfacial

3 (D)= M (48)
k=gl
O subscrito i define os valores das variaveis na interface. A fragdo de vazio local € o, px

representa a densidade da fase k, Vi € a sua velocidade, px € a pressio, § € 0 campo
gravitacional, T é o tensor de tensdo turbulento, M, representa as forgas interfaciais

generalizadas e M representa a forca resultante da acio da tensdo superficial. O fechamento

(“closure”) do sistema (EquagSes de 4.6 2 4.8) ¢ obtido recorrendo-se a equagdes constitutivas.
As equagles constitutivas sdo relagdes de estado, constantes, correlagbes, equagdes algébricas
e/ou equagbes diferenciais representado as densidades das fases, 0 campo gravitacional, a forga
de pressdo interfacial, as forgas interfaciais generalizadas expressas por M? além do tensor de
tensiio turbulento, ou tensor de Reynolds. Por exemplo, da relagio de estado do gas perfeito para
o ar determina-se sua densidade, em funcio da temperatura, especificada no caso do presente
trabalho, e da pressio; a densidade da 4gua e a acelerago da gravidade sio constantes de catculo,

também especificadas para este trabalho. As outras equagdes constitutivas estdo na seqié€ncia do
texto.
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4.4 — A Forc¢a de Pressio Interfacial

A forga de pressdo interfacial surge quando uma bolha escoa através de um liquido que tem
um campo de velocidades ndo uniforme. Ela estd na Equagio de Conservagio da Quantidade de

Movimento como (ver equagio 4.7):

(P — Pk Vo = ﬁiq- (4.9

A determinagéo da forca de pressdo interfacial requer o céalculo da diferenga de pressio
entre o seio da fase (“bulk™) e a interface, (px - px:). Uma estratégia adotada para se calcular esta

diferenga de pressdo ¢ a anilise do escoamento potencial ao redor de uma esfera.

A forga de pressdo interfacial atua, predominantemente, em um escoamento com gradientes
axiais de pressdo suave e moderada, na direcio transversal ao escoamento, desde que &
proporcional ao gradiente da fraciio de vazio local. Isto & em escoamentos usuais, sua
componente na direcdo principal do escoamento € muito pequena frente 4 sua componente
transversal. Ha, portanto, quem considere que possa ser anulada, como (Drew 1983), que propds

que .

Pk =P =P. (4.10)

Em conseqiiéncia, a forca de pressio interfacial, M™, é anulada:

M =(p, ~p, Vo, =0. (4.11)

Segundo Drew 1983, esta hipGtese € razoavel caso néio haja propagacio de ondas de choque
na mistura bifisica com consequentes expansio e contragio acentuadas das bolhas, A hipdtese
proposta por Drew 1983 poderia até ser razoével para o estudo em questio, mas o escoamento
analisado, no qual se esperava haver gradientes acentuados de fracio de vazio devido 2
segregacio das fases provocada, principalmente, pela agiio de campo centrifugo, desta forma a
pressdo interfacial foi modelada conforme o proposto por Stuhmiller, 1977. Este autor calculou a

diferenca entre a pressdo no seio da fase e na interface assumindo a ocorréncia de escoamento
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potencial ao redor de uma esfera. Assim, a diferenga entre a pressfo no seio da fase continua e na

interface € dada por.

Pu—PL ™ “'CpipLﬁR)zﬂ (4.12)
onde V; ¢é a velocidade relativa ente a fases gas ¢ liquido, ou seja

— e

Ve =V,-V,. (4.13)

Além disso, assume-se que a diferenca de press3o entre as fases ¢ dada pela Equagdo de

Laplace:
20
_—p, = 4.14
pG pL Db /2 ( )
Logo tem-se que:
P —Ps = Pu—DPr- (4.15)

Substituindo-se as equacdes 4.12, 4.14 e 4.15 na equagdo 4.9 obtém-se a forca de pressido
interfacial:

M = M2 =Cp, (Vi ) Varo,. (4.16)

No caso de um escoamento potencial em uma bolha esférica, o coeficiente Cj; € 0,25. Na
pratica o escoamento ndo é potencial, nem a bolha € esférica, portanto, diferentes valores para o
coeficiente Cy; sd0 usados. Valores de Cy; entre 0,5 a 0,7 sdo sugeridos por Lance e Bataille 1991
¢ Bertodano et al. 1994. Para bolhas distorcidas, Lahey 1990 sugeriu C;; = 1. Lopez de Bertodano
et al. 1994¢ empregaram:

c. -Cm (4.17)
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onde Cy, € o coeficiente de forga de massa virtual, apresentada na seqiiéncia.

No presente trabalho utiliza-se, para valorar o coeficiente de pressdo interfacial, a fungfo
sugerida por Spalding 1994:

Cpi = Cpa f+ag et , (4.18)

onde C;, € uma constante ¢ no presente trabalho nsou-se um valor igual a 0,5,

4.5 - As Forcas Interfaciais

A forga interfacial generalizada (isto €, por nfio ser especifica) atuando na fase k, MP, é
normalmente subdividida em forca de arrasto, ﬁii , ¢ forgas que ndo sdo de arrasto (“non-drag

orces”), M™. As forcas que n3o so de arrasto sdo a forga de sustentagdo lateral, a forga de
k

parede e a forga de massa virtual.

4.5.1 - Forca de Arrasto

A forga de arrasto surge devido ao deslocamento relativo da bolha (fase dispersa) em
relagio ao liquido (fase continua). A for¢a de amrasto em uma bolha de didmetro Dy, pode ser

expressa como:

it =it =2 il 7 @19)

Esta for¢a atua no mesmo sentido do movimento relativo entre as fases, pois o termo
3C,

ZEPLCLGIVR[ ¢ um escalar.

Diferentes autores sugerem diferentes dependéncias para o coeficiente de arrasto Cp. Lahey

1990 sugere uma Gnica expressdo para Cp em funcio do nimero de Reynolds da bolha, calculado
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com base na viscosidade do liquido. Antal et al. 1991, sugere que Cp seja dada em termos do

numero de Reynolds calculado para uma “viscosidade média” entre as fases.

O presente trabatho emprega a expressdo de Cp para bolhas de formas esféricas e néo-
esféricas (ou bolhas distorcidas) proposta por Kuo e Wallis 1988. Ela ¢ fungdo do mimero de
Reynolds baseado na viscosidade do liquido e no raio da bolha (para bolhas esféricas), ou no

numero de Weber da bolha (para bolhas distorcidas).

Assim, a expressdo sugerida por Kuo e Wallis 1988 ¢:

—1%6— se Re<049
L]
Cp=| ot se 049<Re<100 (4.20.8)
ﬁ% se Hez100
(Re™
We . p. 20651
- 2.6
C, = g We (4.20b)
o We =8
3

Re= ‘V‘;ID" (4.21)
L

[
[¥:f D

We = fi——l;--—i (4.22)

As correlagdes descritas na equagio 4.20 foram obtidas generalizando-se as correlagGes

para o escoamento de bolhas em um meio infinito.

cop CENTRAL
47 “ggg:; € 3?%%;%} ANTE



Equagdes do Modelo de Dois Fluidos

4.5.2 - Forga de Sustentag3o Lateral

A for¢a de sustentacio lateral surge devido ao deslocamento da bolha através do liquido

que tem campo de velocidade transversal nio uniforme,

M: = -M% = Cyp oV, x(Vx¥,) 4.23)

Drew e Lahey 1987 e 1990 sugerem que se faga o coeficiente de sustentagio lateral, Csy,
igual ao coeficiente de massa virtual, Cyy. Neste trabalho o coeficiente de sustentacdo lateral
pode ser uma fungdo da fragdo de vazio local, de acordo com expressdo proposta por Spalding
1994,

Cs = Cspa [l - minf0.2,05)] (4.24)

onde Cgpa € uma constante igual a:

CSLA = 0,5 B (425)

Esta for¢a tem um papel importante na distribuicio das fases na se¢iio do escoamento.
Considerando um escoamento bifésico ascendente “desenvolvido” em bolhas em um tubo com
simetria axial, a forga de sustentagfio lateral atua transversalmente. Seu sentido dependera do
gradiente da componente axial da velocidade do liquido. Em escoamentos bifasicos descendentes
em bolhas ela atua no sentido inverso, pois a componente axial da velocidade relativa entre as

fases passa a ser negativa.

4.5.2.1 - Forca na parede

Na regido do escoamento mais proxima da parede existe uma forga que atua no sentido de
repelir as bolhas da parede. Antal et al 1991 calcularam analiticamente esta forga lateral para um

escoamento potencial ¢, ap6s simplificagBes, propuseram a seguinte equacio constitutiva:
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— 12
MY =-MY = 33%‘:.‘3%1{% +Cw2(~%ﬂﬁw (4.26)
b
sendo \7'“4 igual a:
V= (\7& - i}L)" [ﬁw '(i}c; -V, )Fw (4.27)

e as constantes iguais a:

Ca =~0104-0,06Vg | (4.28)
Cop = 0,147 4.27)

e i, ¢o vetor normal 3 superficie da parede, no sentido do centro da tubulacio.

Para a equag8o 4.26 ser positiva € necessario que

. Db
C 2(5;) >|Col - (4.28)

Considerando como tipica uma velocidade relativa de 0,23 m/s para um escoamento
ascendente de ar e dgua em bothas, tem-se que para distancias da parede determinadas por y <
1,87 mm, por exemplo, a equagio 4.26 € positiva. Para valores maiores de y a equagio 4.26 é
negativa. A equacio 4.26 foi deduzida analiticamente (Antal et. al. 1991), e é aplicada para toda a
regido do dominio do escoamento. Entretanto, na solugdo numeérica do Modelo de Dois Fluidos €

usada unicamente na célula que tem a parede como fronteira, como ¢ sugerido por Lahey 1990.

=21
!
<

w<i

4 £ a velocidade relativa do fluido, tangentc a parede. >
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4.5.3 — For¢a de Massa Virtual

Em um escoamento gas-liquido em bolhas a forga de massa virtual € a for¢a necessaria para
acelerar a massa da fase continua (liquido) que circunda a fase dispersa (a bolha) quando hi
variagio do movimento relativo, isto €, quando o escoamento em bolhas esta se desenvolvendo,
condi¢io que existe constantemente, na medida em que o tamanho e a forma da bolha podem se
alterar constantemente com a variagidc da press3o do escoamento. Assim, este efeito pode ser
negligenciado se a densidade da fase dispersa é muito maior que a da fase continua, isto &,

Pa/p. >>1. Por exemplo, em escoamentos com particulas solidas, ou gotas de liguido, escoando

com gases, este efeito € pequeno. No movimento de bolhas de gas em liquido, entretanto, hd que
se considerar as variagbes de movimento relativo ou ainda quando hé uma acentuada expansio ou

contracdo da bolha.

A forga de massa virtual €, (como proposta por Drew e Lahey 1987):

M™ = -MZ = CmpLaG[ L]V, VV, MVLVVL)_ (4.29)

O termo entre parénteses representa a aceleracio total da fase gas em relagfio a fase liquido

No escoamento em bolhas “desenvolvido” a diregfio desta forga serd a mesma da direcio
principal do escoamento, existindo quando houver variagiio da componente axial da velocidade
relativa. O sentido depende do movimento relativo, se acelerado ou desacelerado. O termo

‘7& _ ‘-}1 )
o

CymPL%g €um escalar e 6( € o vetor aceleragdo instantinea.

O produto entre coeficiente de massa virtual, Cye, € a densidade do liquido equivale
massa de fluido deslocado por unidade de volume, que contribui para compor a “massa efetiva”
da fase dispersa. E provével que este parimetro seja uma fungiio da fragio de vazio, g, mas
freqiientemente € considerado um valor constante. Para bolhas esféricas, Drew e Lahey 1987
sugeriram que Cvn seja feito igual a 0,5, mas podera ter valores diferentes para escoamentos com

formas variadas de bolhas. Os valores sugeridos por outros autores sdo: variando de 2,0 ~ 3,0
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(Kuo e Wallis 1988); entre 1,2 ~ 3,4 (Lance e Bataille 1991); uma fungdio da fragdo de vazio
(Watanabe et al. 1990). Neste trabatho utiliza-se um coeficiente de massa virtual igual a 2,0.

4,6 — Turbuléncia

Os mecanismos de geraglo, transporte e dissipagio da turbuléncia em escoamentos
bifasicos sdo pouco conhecidos, pois a patureza complexa de como ocorrem os padrdes de
escoamento s3o fatores limitantes para a obtencio de dados experimentais que generalizem os
mecanismos da turbuléncia. Entretanto, devem ser considerados na modelagem matematica dos
escoamentos bifasicos, pois, mesmo nos escoamentos em bolhas, exercem influéncia sobre a

distribuicio das fases na secdo transversal (Drew ¢ Lahey 1982).
Nos escoamentos gas-liquido os tensores viscoso e turbulento da fase gas sdo usualmente
desprezados, pois a diferenca da densidade enire as fases é muito grande, o que os torna muito

‘inferiores aos equivalentes da fase liquida. O tensor turbulento da fase liquida é expresso
considerando a hipotese de Boussinesq (generalizada por Kolgomorov):

R = 2p; viS —%ld . (4.30)

onde S ¢ tensor de deformacio definido por:

sx% %, + V), - (431)
eléo tensor'idemidade:
100
1=/010], (4.32)
001
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a viscosidade turbulenta aparente do escoamento bifasico € vy e k € a energia cinética turbulenta.
Para a implementacdo dos efeitos da turbuléncia € necessario recomrer-se a modelos de
turbuléncia. Antes disso, porém, mostra-se a proposicio de Sato ¢ al 1981 para contemplar a
existéncia das bolhas do escoamento bifisico no estabelecimento da viscosidade turbulenta
aparente do escoamento bifasico, v, . E entfio, na seqiiéncia, apresenta-se os dois modelos de
turbuléncia, o algébrico, que ndo depende de nenhuma equagio diferencial, LVEL, e o modelo a

duas equagdes, k-g padrdo, que serdo usados no presente trabalho para calcular a viscosidade

turbulenta aparente da fase continua, ou liquida, v; .

4.6.1 - Turbuléncia induzida pelas bothas

Segundo Sato et. al. 1981, a viscosidade turbulenta, vr, de um escoamento em bolhas deve,
evidentemente, contemplar a presenca das bothas, que tm movimento em relagio ao liquido
circundante. Os autores propdem haver um acoplamento fraco entre as flutuagBes proprias do
escoamento de liquido e aquelas produzidas pelo movimento das bolhas. Assim, sugerem uma
sobreposigdo linear destes dois efeitos na constituicdo da viscosidade turbulenta aparente de um

escoamento em bolhas:

v =V vy (4.33)

onde v; é a viscosidade aparente produzida pela deformagdo do campo médio da fase liquida, ou
fase continua, e v/’ é a viscosidade turbulenta induzida pelas bothas, dada por

vy o= C;bDbaG‘f/;el (4.34)

onde a constante Cp, € igual a 0,6. Este modelo é baseado no conceito do comprimento de
mistura, onde o raio da bolha ¢ tomado como a escala turbulenta.
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4.6.2 — Modelo LVEL

O modelo de turbuléncia LVEL ¢ algébrico. Ele requer, para o célculo da viscosidade
turbulenta aparente da fase liquida, v5, o conhecimento da distancia a parede ¢ o valor da
componente axial da velocidades local. Para escoamentos proximos a paredes, assume-s¢ um
certo perfil da velocidade axial, que pode ser expresso em termos da velocidade adimensional
(u") em fungo da distancia adimensional da parede (y'), varidveis estas denominadas de
coordenadas internas. As coordenadas internas sio definidas, em termos da velocidade u e da

disténcia 4 parede y, como:

e 435
¢ '\j‘cw /pL ( )
4]
= Ytw/PL (4.36)

YL

onde t,, ¢ a tensdo cisalhante na parede, py é a densidade do fluido na fase continya, vy € a

viscosidade cinematica do fluido na fase continua, ey € a distancia até a parede mais préoxima.

Spalding, 1961 propds uma relagdo para a velocidade que é valida desde a sub-camada
laminar até a regido logaritmica, onde y" e u” estdo relacionados por-

2 6 24

g ut el {em’f I o f ] _(m"q (4.37)

sendo ¥=0,417 (constante de Von-Karman) e E =8,6, outra constante necessaria para especificar a

chamada “lei de parede”.

S
A viscosidade aparente adimensional (v' = V% ) € obtida de:
L
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v =3 . (4.38)
du” :

Assim, derivando-se a equagio 4.37 em relagiio a u” obtém-se:

+ ¥ +
v’ =:1+Elie‘“‘+ wlthu*w(m ) m(:cu )3} (4.39)
E 2 6
ou de forma explicita tem-se:
vi=v, +%ﬁ[e“*-1—mh("”;)z —("“;)3} (4.40)

4.6.3 — Modelo k-¢ Padrio

As equagbes do modelo k- padrio no escoamento bifasico diferem daquelas que se
aplicam ao escoamento monofisico por terem seus termos ponderados pela fragio de vazio.
Ademais, a viscosidade aparente ¢ como dada pela Eq. (4.33). Assim, as equac¢Bes da energia
cinética turbulenta e da dissipagio da dissipagdo da energia cinética turbulenta sdo,
respectivamente,

oo, p k

TW.(%pﬁLk)m pLaLV[(vL +§&)Vk]+v{§§l’£v1;(% )]+pLaL(P—s) (4.41)
k a

PO oo 1 915)=pron¥) w1 X [+ EL Lo ) o Hep - ) €442

Cg Sa

onde P ¢ a produciio de energia cinética realizada pelo campo médio de velocidades:

P=-v.S:VV,_. (4.43)
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Assim, a viscosidade turbulenta aparente da fase liquida no escoamento bifasico, V5., €

obtida em funcio da energia cinética turbulenta e da taxa da dissipagio da energia cinética

turbulenta, e a viscosidade turbulenta aparente do escoamento bifasico se torna

C,k’ _
vp=—t +C Dy Vel (4.44)

Nas equégﬁes 4.41 e 4.42 sdo utilizados os mesmos coeficientes do modelo k- padrao para

um escoamento monofasico,

o, =L0;0,=13 C,=009;¢c =L44; c, =192 0, =10 (4.45)

O modelo ¢ valido para as regides do escoamento onde a distincia da parede, em termos de
varidveis internas ¢ maior do que 30, isto é, y* >30. Perto da parede, onde y* <30, o modelo
requer a aplicagio de uma lei de parede. Neste caso a energia cinética turbulenta e a dissipagio da

energia cinética, kw € &w, s@o definidas da mesma forma que aquelas de um escoamento

monofasico,

075 i3
K, =% .,_1__ e, EEE_W.EW (4.46)
o, VC. 043y

Dentre os autores que utilizaram o modelo k-g padréo pode-se citar:

- Lopez de Bertodano 1994 e Afshar ¢ Baliga 1999, que usou procedimento similar ao
descrito acima;

- Chahed et al 1999 dividiu a equacio de energia cinética turbulenta k em duas (turbulenta e
pseudo turbulenta), mais uma equagdo para a dissipago da energia cinética turbulenta €.

- Mudde e Simonin 1999 modificaram as equagBes para o calculo da energia cinética
turbulenta, k, e da dissipagdo da energia cinética turbulenta, €, proprias do escoamento
monofasico de liquido, acrescentando-lhes termos para considerar a influéncia do movimento
relativo das bolhas.
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Aparentemente ndo ha nenhum trabalho que compara estas trés formas de se implementar a
“turbuléncia induzida pelas bolhas” no estabelecimento da viscosidade turbulenta aparente do
escoamento em bolhas usando o modelo k-¢ Padro. Todos estes trabalhos citados contemplam o
efeito, mas ndo se sabe qual ¢ mais eficiente, seja no aspecto computacional ou na qualidade da
simulagdo do processo real. O modelo utilizado neste trabatho foi o mesmo adotado por Lopez de
Bertodano 1994, principalmente por ser este o que mais facilmente se implementa

numericamente.
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5.1 - Introducio

Este capitulo trata do método numérico utilizado para a implementacio do Modelo de Dois
Fluidos, utilizando as equages na forma de coordenadas generalizadas, que foram aplicadas no
pacote de mecinica dos fluidos computacional PHOENICS® para a solugiio do escoamento em
bolhas na curva plana. As equagdes para cada regido do dominio sdo discutidas na secdo 5.2. No
final desta mesma secdo ha uma tabela resumo com as equagdes utilizadas. A discretizagdo das
equagdes generalizadas para o escoamento bifasico & discutida na se¢io 5.3. Na seciio 5.4
apresenta-se as especificagbes das mathas numéricas utilizadas na simulagdo do escoamento para
ambos os modelos de turbuléncia adotados. O capitulo ¢ finalizado com a segfio 5.5, onde sdo
discutidos os termos fomtes e as condigbes de contorno. Estas duas particularidades da
modelagem numérica sio agrupadas na mesma segdo, pois sfo tratadas de maneira idéntica no

programa computacional utilizado.

5,2 - Equacdes em coordenadas Generalizadas

As equagbes em coordenadas cartesianas, cilindricas ou esféricas t€m uma aplicacdo restrita
em geometrias complexas, pois nem sempre € possivel dividir a geometria de forma que se
possam aplicar as coordenadas definidas acima. Uma soluclio para este tipo de problema é
escrever as equagbes pertinentes utilizando um sistema de coordenadas generalizadas. O uso das

coordenadas generalizadas ortogonais tem como desvantagem o fato de que o calculo das
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métricas, na maioria das vezes, ndo ser simples de implementar. Para a geometria do presente
trabalho, como ndo houve maiores dificuldades para o calculo das métricas, optou-se pelo uso

desta metodologia.

As Equacgtes de Conservagio de Massa ¢ Quantidade de Movimento do Modelo de Dois
Fluidos (Equacbes 4.6 ¢ 4.7) foram escritas em um sistema de coordenadas generalizadas. As
equacdes foram baseadas naquelas apresentadas no livro de Warsi 1993, que traz estas equagdes
escritas na forma nfio conservativa e para escoamento monofasico. Nas equagBes abaixo o sub-

indice x indica a fase do escoamento bifasico.

Equac8o de conservagio da massa:

5 -
—h_ h.a U, J+
2, L k(pk 11.)
oo, py 1 5,
h.h U, J+i=0 5.1
a h,h,h, | 2, lsak(pk 2k) 5.1
1%,
%, hlhzak(pkUBis) |

Equagéo da conservagdo da quantidade de movimento na diregio &, :
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/ / A (o )
oh,hsoy B, AU, -
= p U Uy ———— |+ T
a‘t:z \ hl &1 J . Ty
oo, p, Uy 1 ohh.a, (p U. U ”ﬁr_aUlk\,,_ z_%_@_}_ak s
ot h1h2h3 agz \ Sl hz aﬁz / hi 6&1 FEE
4 A I
—“——al]hzak P Us Uy —%E" st _%s
\ 3§3 \ 3 &3 J o L Ly
- T T T Uy Uy
% (hzha avtk]+ Zahzhs [UZk n USkJM r
12
&, \h &, o, D) s U, U,
Cubly Gl [hih:’» aUzk]+ + ahlhs[UZi: _,_Ulk]_ﬁ b~ 0L, P, Iz + (5.2)
hihyhy G By G, &, \ 1y Ty Uy Uy,
T,
3 (hlhz auﬂ o, b, (Uﬁ +Um) U
_ YUy Yy
K\ b & 1L % s | I
¢ - \ 31 J
M, + 0P8y,
Equagdo da conservagio da quantidade de movimento na diregdo &, :
4 S N
(&Zh?:a'k ( By OU ).) =
— | P U Uy ———— = |+ Iy
agﬂ \ h, &1 / oy
oo, P Uy + 1 chhsa, rpkU%Ukauk aUzk\‘+ __ o, oP +a, T
ot hlhzhs &2 N hz fiz J hz 3&2 ﬁ%_
o, ( U, ") =
—L 2kl pU,U, - %‘"ﬁ“ & _ O3
\ &3 \ 3 %3 J J L Iy
e 1 F . (U, U, \
2 [hzhz Wy ), | |Fshs(Un gm)m —
& h, &, &, eri N2 U::U&
O Hy 0 [hlhs auzk\_i_ _ 2allh3 (Uik +U3k}+ —a,p, LT (5.3)
hhohy || 8, . &, ) &, \ 1y Iy Ez_k_g_&
I.
4 [hlhz s, ) ahlhz[ugk +Un] 0%
3k 3k
&\ hy &, ) s \ 1y Ixn i L
L ‘ \ 2/

+M,., +0,P.8,,
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Equacio da conservagio da quantidade de movimento na diregfio £, :

o
/ Si
_______'mé‘hzhgak [ U Us B e )-i— Iy
&1 h ‘il (o)
p —dl
oo, P Uy 4 1 ohh,a, p U, U, -2 J_i_ - __3_:;_"_5_?"_{“% I;
ot h;hzhs &2 \ h %2 hs &3 g.?é_
allhzak { r32
u,u o
\ &, \pk 3k Vi h %3 22
\ T/
(r ’ N 1T Nl ( UmU k )
o (b 8U, Y, ahh[ U} 2
3
a‘i: > hs 553 < ( “U&Um
e a ) ¢ (hh; OU,, + ah h UBk LIS
o - + 54
TEREATES P g, P69
6 (hh, 8U,, ) 611 h, ( . ] o
wa‘is  h; &, ) K a’fﬁ I I3 - Rk
- ’ L

+M,, +o,p. 8,

onde Uy, Ux e Us sio as componentes da velocidade da fase , nas diregdes &, Er e &3
respectivamente, e as componentes do tensor das tensdes sdo:

b

’

U
E * b, &, I, Iz (

;
0..22 :Zuk 1 6{}211 +Ulk +U3k)

5.5b
\hz &, Iy Ly ( )
1 dU U, U

, =20 oy Tk S 5.5¢
(h &, Iy Iy J 5.5

18U, , 18U, Uy, Um)
o) + - - 5.5d
e [h %, h, &, Iy I ¢ )
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5 =uk(—1—5‘53k LWy Us Uik] (5.5¢)
h, &, h; &, by L

.. =1 __l_mwak +__1__6(}2kﬂ_U3k_U2k ‘ (5.50)
z * h, &, h; &, Ty Ly

onde r; sio os raios de curvatura da malha ao longo de um plano ij constante (Raithby et al,
1986), sendo calculados pela equacdo 5.6:

1
h.h,

1
L

&, (5.6)
&,
As métricas de transformacio sio calculadas pelas seguintes equagdes:

or-(] 2] (&

& 1 &;
] 48T 48]
RIS Ea)

As equagdes (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4) podem ser representadas de forma genérica:

adkgtk(bk +V.J¢ =§% 4+ P (5.8)

onde o produto escalar do operador V por J, (V-J), é o divergente de J para um sistema
ortogonal de coordenadas:

1 (o 2 3
V.J= 2 h,h, 3 +——hh,J¢+——h,h,J 5.9
h[h2h3 (&1 27391 &_,2 143% 2 &3 12 3) ( )
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sendo J? € o tensor de fluxo (convectivo e difusivo) representado por:

18 =ak(pkU&¢k “9-“—@5)- (5.10)

O simbolo S*representa os termos fontes das equagbes e o simbolo P* representa o
gradiente de press3o na Equagdo de Conservacio da Quantidade de Movimento, sendo dado na

forma genérica:

pro_ 1 ® (5.11)

h &,

O conjunto das equagdes 5.1 a 5.5 com as métricas (equagdes 5.72 a 5.7¢) € genérico. Para
resolver um caso particular ¢ necessario especificar as métricas hy, h, e hs. Para tanto é necessario

conhecer a geometria do dominio.

Para facilitar o calculo das métricas utilizadas no presente trabalho, dividiu-se a geometria
do escoamento em bolhas ocorrendo na secio de teste do experimento em questio em 3
dominios, ou planos, computacionais (figura 5.1). A primeira e terceira sdo os trechos retos de
tubulaciio que precedem e sucedem a curva plana de 180 graus. Nestas duas regides
computacionais o sistema de coordenadas ortogonais corresponde ao sisterna cartesiano. A
segunda regido € curva plana de 180 graus. Nesta regido o sistema de coordenadas generalizadas

corresponde a0 sistema cilindrico-polar.

Para as regides 1 e 3 as equagBes de transformagio entre os planos fisico e computacional

s30:
€ =x, (5.12a)
&=V, (5.12b)
£, =z. (5.12¢)
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J4 para a regido 2 as equagBes de transformagio entre os planos fisico e computacional séo:

€ =x. (5.13a)
¢, =(y+R,)eoslz-77-D,), (5.13b)
g =(y+R, penlz—-77-D_,), (5.13¢)

onde 77D, <z<77D_+=%

Plano Fisico

Regio 2

Regito 1
Repiao 3

a7 %

z
&

Figura 5.1 - Divisio da geometria do escoamento {dominio fisico) em trés planos computacionais
(dominio computacional).

Com as equacdes 5.12 e 5.13 € possivel calcular as métricas de transformagio. As metricas
para todas as regides podem ser generalizadas como:

h, =1 (5.14a)
h, =1 (5.14b)
b, =(y+R,) (5.14c)
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onde o j assumiré os valores 0 ou 1 de acordo com a regifo. Para as regides 1 e 3, j assume o

valor igual a 0. Para a regido 2, j assume o valorigual a 1. R, é o raio interno da curva.

Utilizando-se as métricas para a geometria especifica deste trabalho, pode-se simplificar as
Equagdes de Conservagdo da Massa ¢ da Quantidade de Movimento, Eqs. 5.1 2 5.4, para:

Equagdo da conservagio da massa:
5 . -
&“(Y“}“Ri)"qk(l)kuk)“’”
aa‘kpk 1 o i
+ —| —iv +R. =0 5.15
At (Y‘*'Riy ay(y 1)Jak(Pka) (5.15)
3}
é—z—ak (pkwk)
Equacdo da conservagio da quantidade de movimento na direiio x:
' . 3\
+R. du
a(y “ax““‘l)la‘k' (pkukuk g % ‘""'éf"‘)"‘
o, Py, 1 B(y +Rs)jak u,
+ ‘ -y = | | = e
&  (y+R,Y &y PVt T T T TR (5.16)
oo, W &,
—p W, ———E
\az[pk g (y+Ri)J 2z )

+M, +o,p.8,

Equacdo da conservagio da quantidade de movimento na diregdo y:
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r , \

R, N
M(pkukvk -, ,,EXLJ+
GtuPi ¥y + I a(y+R }‘ (pkvkvk U;;Qv““%”)"' :”"akgg'
a Ryl & o Y 517
oo, ( Hy avk)
— WLV T
L az ¥VkTk (y+R1)J az )

200, b,  Ow,

DI ) A T

Equagdo da conservagio da quantidade de movimento na dire¢do z:

s N

?&_%h(pkukwk ~Hy a;:}"“

Soupwy 1 a(y+R*)iak[
ot (y+R‘)’ oy

PLViW, — 1y

k)+ =mm_c.§_15.mm.f£a_13.
oy (y+Ri)’ oz
a‘lk[ My awk]

CAG. (Y""R’)J ez )

L O W O P VW 200,

T R )

Notar a correspondéncia direta entre Uik, Uz € Us, as componentes da velocidade da fases

(5.18)

k nas diregdes &1, &2 e &3, € uy, Vi, € Wi, suas componentes cartesianas, nas direges (x,y,z). Na
regido 1, a componente vertical da aceleragdo da gravidade, g, =-9.81 m/s’, e g, e g, sdo
nulos. Na regido 2, g, =0, g, =-9,81-cos(z— 77D ) w/s’ ¢ g, =-9,81-sen(z~77D,,) m/s%.

Naregido 3, g, =0,8, =0 e g, =981 mfs*.

No programa computacional as equagdes foram implementadas em um sistema de
coordenadas cartesiano. A transformacdo de coordenadas generalizadas do modelo matematico
para as coordenadas cartesianas do programa computacional sio realizadas através da
multiplicagiio das areas das faces pelas métricas e pela adi¢do de termos fontes. Para as partes

retas (regides 1 € 3) as métricas sdo iguais a 1 e ndo existem termos fontes além do gradiente de
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pressido, que esta implicito no programa computacional. Na regido 2 a métrica ¢ diferente de 1 e

também bha a adi¢éio de termos fontes além do de pressio.

As Equaces de Conservagio 5.15 a 5.18, e as Equagdes de Energia Cinética Turbulenta
(equagdo 4.41) e Dissipagio da Energia Cinética Turbulenta (equagiio 4.42) podem ser escritas na
forma generalizada da equacdio 5.8. A tabela 5.1 apresenta os valores para a variavel genérica ¢,
os tensores de fluxo nas diregSes cartesianas, (X, v, z), e o termo fonte especifico do gradiente de

pressdo, P*. Na tabela 5.2 aparecem os termo fonte S¢ destas equagdes.
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5.3 - Discretizacio das equacdes de Conservacio.

O procedimento numérico de solugio do sistema de equagdes diferenciais requer a
discretizagiio das mesmas. A representagio computacional do dominio fisico ¢ obtida utilizando-
se de um sistema coincidente com o cartesiano, com os efeitos do aumento da drea e da rotagio
introduzidos por meio de porosidades ¢ de termos fontes apropriados (Rosa et al, 1999; Rosa et
al, 1998; Jayanti et al, 1988). Na discretizagio deve-se, evidentemente, respeitar os principios de

conservagio ao nivel de cada volume elementar.

A figura 5.2 mostra a malha tridimensional utilizada, a qual caracteriza os volumes
elementares. Na diregio x os volumes de controle adjacentes ao ponto P sfo: o volume a oeste
(W) e o volume a leste (E). Na diregdio y os volumes de controle adjacentes ao ponto P sdo: o
volume a0 sul (S) ¢ o volume ao norte (N). Na diregio z os volumes de controle adjacentes ao
ponto P sio: o volume inferior (L) ¢ o volume superior (H). As letras mingsculas correspondentes
indicam a posigio das faces. O autor optou pelos mesmos indices usados no programa

computacional Phoenics para simplificar o procedimento de implementacgo.

Figura 5.2 - Malha tridimensional, identificando os volumes e as faces adjacentes a P, de acordo
com o sistema cartesiano (x,y,z).
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Integrando-se a equagdo 5.8 no espago e tempo para o volume de controle mostrado na
figura 5.2 tem-se que:

(e A AL)+(13fNAN -1 A )2

onde V ¢é o volume, Ag, Aw, Ax, As, Ay, AL sdo as areas das faces leste, oeste, norte, sul,

superior e inferior, respectivamente ¢ J?, J? e J! sio as componentes do tensor de fluxo da

Ay)=St-V+Pty (519

propriedade ¢ nas diregdes x, y ¢ z. Tanto o volume quanto as 4reas tém que ser calculados sob o
dominio fisico (Figura 5.3a), mas devem ser representadas pelo dominio numérico (Figura 5.3b)

Az

Ar

b

Fi gura 5.3 ~ Desenho esquemdtico do volume de controle adotado: a) dominio fisico; b) dominio
numérico.

As areas leste e oeste tém o versor na direciio x, as areas norte e sul tém o versor na direcio
y € as areas superior ¢ inferior, na dire¢io z do dominio fisico. As 4reas sio definidas por:

A, = (-Ye-—;—l’i«mi ].Ay.Az (5.20a)
Ay =( Ya ;YS +Ri)AyAz (5.20b)

n = (V2 +R, JAx Az (5.200)
As=(y, +R;)}Ax Az (5.20d)
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A, = Ax Ay (5.20¢)
A, =AxAy. - (5.20f)

Desta forma, as areas do dominio fisico foram escritas em funcio das areas do dominio
numérico ( AxAy ,AyAz , AxAz) vezes um fator multiplicador. Nas faces leste e oeste o fator

multiplicador de area é tinico, igual ao raio médio do volume. Nas faces norte ¢ sul, ha um fator
multiplicador para cada érea, que s3o os raios de cada face. No programa computacional CFD
PHOENICS® hé uma propriedade demominada de porosidade, que ¢ justamente o fator
multiplicador de area. As porosidades definidas no software sdo: EPOR, porosidade na direcdo x,
NPOR porosidade na diregio y e HPOR porosidade na diregio z. A porosidade na face sul ¢
definida como sendo a porosidade da face norte da célula anterior, da mesma forma a porosidade
da face oeste ¢ definida como sendo a porosidade da face leste da célula anterior. Desta forma as

areas do dominio fisico sdo determinadas por:

A, = A, =EPORAy Az, (5.21a)
Ay = A, = NPOR Ax Az, (5.21b)
A, = A, =AxAy, (5.21¢)

sendo as porosidades:

EPOR = (i-‘igls—] iR, (5.22)

NPOR =y, +R,. (5.23)

Substituindo na Eq. (5.19) o tensor de fluxo, as areas e os termos fontes, conforme o

mesmo procedimento feito por Patankar 1980, chega-se a uma equacio na seguinte forma:
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apdp =aghs +aydy +a,b, +aghs +agdy +a, ¢, +b. (5.24)

O valor dos coeficientes, se positivos ou negativos, € de fundamental importancia para que
a soluglo seja fisicamente coerente, pois quando os coeficientes sio megativos nem sempre €
conseguida a convergéncia do método mumérico. “Em escoamentos monofisicos foram
desenvolvidos alguns esquemas de interpolagfio das variaveis na interface (“upwind”, hibrido,
“power-low”, etc) para se garantir valores positivos dos coeficientes. Para o escoamento bifisico
em questao, o esquema de interpolagdo utilizado foi o “upwind”. Maiores detalhes do calculo dos
coeficientes podem ser consultados em: Rosten H.1. e Spalding D.B. 1987.

5.4 - Malha utilizada

A S

Semy

Regifio 4
emy

. Regifio3
emy

Regifio 2
tm ¥

Regito}
e B Y
p:4

Figura 5.4 - Regides da malha na direg3o transversal ao escoamento, para o modelo de
turbuléncia k-¢ padrao

Como ja discutido na se¢io 3.4.1 o escoamento é simétrico com relagdo ao eixo x. Assim as
simulagdes utilizaram esta simplificagio para uma economia de tempo computacional. Foram
utilizadas duas malhas computacionais diferentes, uma para cada modelo de turbuléncia. Para o
modelo k-¢ padrio a malha computacional utilizada foi de 20x40x180 volumes, nas direcdes
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(x,y,z), respectivamente. Para o modelo algébrico a malha computacional utilizada foi de
25%50x180 volumes.

Na dire¢o z a malha foi dividida em trés regides. A primeira e a terceira regides foram os
trechos retos ascendente e descendente do escoamento. Cada uma tinha 50 volumes. A segunda
regido correspondeu a parte curva, contendo 80 volumes. Na segdio transversal a0 escoatnento 2

malha foi dividida conforme o modelo de turbuléncia adotado.

5.4.1 - Malha na diregdo transversal para o modelo k- padrdo.

Para o modelo k-& padrio a malha na dire¢do transversal ao escoamento ¢ dividido em
regides, Fig. (5.4). Na direcdo x explora-se a simetria do escoamento para reduzir o tempo
computacional: somente meio dominio fisico é representado. Nesta direcdo, a primeira regido tem
1 volume de controle. A distincia da face deste volume até a parede € estabelecida para atender
as condicbes da “lei da parede”. A segunda regido foi refinada para se conseguir um maior
ntimero de volumes de controle perto da parede, pois esta € uma regido de grande interesse para a
determinacio precisa do campo de escoamento, pois j4 se suspeitava, a partir da analise
preliminar dos dados experimentais, que a migracdo de bolhas da porgio externa da curva para
sua porgao interna pudesse ocorrer junto a parede. Esta regidio contém 8 volumes de controle, que
estio distribuidos de maneira ndo uniforme. A terceira regidio ¢ a parte mais central do plano
transversal ao escoamento, e contém 11 volumes, também distribuidos de maneira nfo uniforme.
Na diregio y tem-se 5 regides, distribuidas simetricamente por todo o dominio. As regibes 1 €5
sio similares a regisio 1 na direcio x no que se refere ao pumero de volumes (no caso, 1) e ao
estabelecimento da posigdo da face. As regides 2 e 4 na diregdo y sdo similares a regido 2 na
diregiio x, ¢ a regido 3 na diregdo y ¢ similar a regido 3 na diregdo x, a ndo uniformidade €

preservada mas tem-se uma simetria em relagdo ao eixo y=1 7,05 mm.
5.4.2 - Malha na dire¢do transversal para o modelo algébrico.
No modelo algébrico a malha na diregio transversal ao escoamento também foi dividida em

regides (figura 5.5), mas de forma distinta das regiGes do modelo k-g padriio. A malha na diregdo
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x foi dividida em duas regides: a primeira com 5 mm, da parede até x = 5 mm, e com 15 volumes
distribuidos uniformemente; a segunda, de x = 5 mm até o plano de simetria, x = 17,05 mm,
contendo o resto do dominio e com 10 volumes distribuidos n3o-uniformemente. Na direcio y a
malha tinha 3 regides. A primeira e a terceira eram regides de contato com as paredes interna e
externa da curva. Estas regides tinham 5 mm e 15 volumes distribuidos uniformemente. A
segunda regifo era o restante do dominio, contendo 20 volumes distribuidos de maneira ndo

uniforme e simétrica em relagio as paredes.

1;@ Regian 2
rx equ

e Ragido

3emy

& -
\'d 2emy
o Fogiio
lemw

A

Figura 5.5 - Regibes da malha na dire¢do transversal ao escoamento, para 0 modelo de
turbuléncia algébrico.

5.5- Termos Fontes ¢ Condicies de Contorno

Apos a discretizaclio, as equagdes gerais de conservagio sio representadas por equagdes
algébricas para cada célula, onde os valores de cada céhila sio determinados pelas contribuigdes
de seus vizinhos. Estas equagbes sio validas em todo o dominio interno, mas falham quando ndo
existe um volume vizinho, por exemplo, na fronteira com parede. Assim, as informacBes do
contorno do dominio sio estabelecidas de uma maneira genérica como sendo um termo fonte
(Spalding 1994):

S=TC(V-9), (5.25)
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onde T é uma drea ou volume (face ou volume onde o termo esta atuando), C € um coeficiente
(positivo para dar estabilidade na convergéncia) e V € um valor. Variando-se T, C e V ¢ possivel

estabelecer qualquer termo fonte.

Substituindo-se (5.25) em (5.24) tem-se:

Tapmdap +ZTCV
bp =22 (5.26)
P

5.5.1 — Tipos de condigdes de contorno

Valor fixe: quando descja-se que uma determinada célula tenha um valor fixo, deve-se

ajustar o valor do coeficiente C para um valor muito grande, e estabelecer o valor desejado para

V. Conseqiientemente, o produto TCV sera muito maior do que Zanbtbnb e o valor de ¢p sera:
i
bp 2=V (5.27)
Fluxe prescrito: quando for necessario especificar o fluxo em uma regio, deve-se ajustar
o coeficiente C para um valor muito pequeno ¢ fazer o fluxo igual a V/C. Conseqlientemente, 0

valor do produto TC sera muito pequeno, o denominador ndo alterara e no numerador o produto
TCV ficara igual a V. O valor de ¢p sera:

Tagdm +V
dp = B (5.28)

ap

5.5.2 - Condicbes de Contorno Para Escoamento Bifasico

As condigdes de contorno utilizadas neste trabatho foram as seguintes:
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- na direco z teve-se a condigio de entrada de massa (primeiro volume de controle)
e a condi¢do de saida de massa (Gtimo volume de controle);

- na diregdo y, tanto no primeiro quanto no ultimo volume de controle, teve-se a
condi¢io de contorno de parede;

- na direcdo x, no primeiro volume de controle teve-se a condicio de contorno de
parede e, no Gltimo volume de controle (no plano de simetria), teve-se condi¢do de’

contormo de simetria, i. €., de derivada nuia.

Ressalta-se aqui que a condigo de contorno de derivada nula é o padrio do programa
computacional caso nfio se fornega nenhuma outra opgio. A Fig. 5.6 ilustra a implementagdo das

condi¢Ges de contorno.

Parede Parede
| |
Saida . ,
Entads | Regiio! | Regio2 | Regiio3 = Parede | | Simetda
¥
¥ = l B
I b4 o) % Tpamde
Z Paede

z

Figura 5.6 — Regibes onde as condigdes de contorno sio implementadas.

5.5.2.1 - Condicdo de contorno de enirada e saida

Na entrada do dominio computacional fixou-se o valor das velocidades das fases de forma
que a vazdo de ambas as fases fosse pré-estabelecida. Também fixou-se o valor da fragdo de

vazio como sendo calculada pelo modelo homogéneo.

O valor de k, energia cinética turbulenta ¢ dado por:

k=(,-w,F, (5.29)
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sendo Ir a intensidade turbulenta, que foi feita igual a 0,02, W, ¢ a velocidade de mistura

baseada no modelo homogeéneo.

Os valores de €, a dissipacdo da energia cinética turbulenta, € dado por:

k31’2

_ 34
g=Cy 7
ent

(5.30)

onde C, ¢ uma constante ¢ vale 0,09, /,, € a escala de comprimento na entrada do canal sendo

calculada como:

Lot =0.1- COMPY , (5.31)

onde COMPY é igual a 0,0341 m, isto é, o diimetro hidréulico da se¢do transversal quadrada.

As variaveis k e € foram implementadas de forma que somente a convecgio tivesse efeito
no transporte da propriedade da fronteira para o centro da célula, isto € os efeitos difusivos foram
anulados. No programa computacional isto € feito utilizando-se um operador (“flag™) especifico
(“ONLYMS™), associado ao valor do coeficiente. Para o modelo algébrico ndio se aplicam as

variaveisk e €.

Na saida do dominio estabeleceu-se que o escoamento é localmente parabdlico, com

excegdo da pressdo, que foi fixada em zero.

5.5,2.2 - Condicio de contorno de parede

Nos escoamentos bifasicos as condicdes de contomo de parede sfo impostas unicamente
para a fase continua (no caso, o liquido), estabelecendo-se a condigdo de ndo-deslizamento.
Assim, nio ha especificaciio de condigdo de contorno para a fase dispersa, o gas. Para introduzir a
condigio de ndo-deslizamento do liquido na parede, € necessario adicionar termos fontes e tornar

nulos os coeficientes especificos da equagdo discretizada.
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Para introduzir a condigdo de ndo-deslizamento na Equagio de Conservacio da Quantidade
de Movimento, calcula-se a forga que atua na parede e adiciona-se, na equagiio discretizada, um
termo fonte correspondente a ela. A tensio na parede é calculada como:

tw =f-pL[Vaw]V (5.32)

onde ¢ o fator de atrito, Vzy € a velocidade resultante pa parede. O modulo desta velocidade é

calculado pela Eq. (5.33), abaixo, e sua direg3o ¢é a resultante da soma vetorial das componentes
nas diregdes x e z. Na figura 5.7 ilustra-se a atuag3o destas componentes, onde ilustra-se no caso
a) a velocidade na dire¢do z, e no caso b) ilustra-se a velocidade na direcio x.

2 2
’lez‘/(wm ;w’”] +(“”“’;“”] (5.33)

w

-

(@ ®)

Figura 5.7 — Volumes de controle nas fronteiras do dominio computacional.

O fator de atrito f é calculado como sendo o miximo entre os fatores de atrito dos
escoamentos laminar e turbulento, sendo cada um calculado, respectivamente, por
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(5.35)

fr= {1:;{1,01 +ZRle-; )T

onde  é a constante de Von Karman ¢ o niimero de Reynolds ¢ calculado como:

- 2y, IVRW lY
1253 ’

Re {5.36)

sendo y a distancia do centro do volume de controle até a parede.

Novamente, na parede as condigbes para k ¢ ¢ sdo impostas de acordo com a Eq. (4.46).

Para utilizar as condigdes de contorno de parede é necessario que a disténcia adimensional

entre a parede e o centro do primeiro volume de controle esteja entre 30 <y* <120, onde

yo = PLEwY (5.37)
Hy
e uw & calculado por
u, = 2 (5.38)
PL

sendo 1, atensdo na parede.

5.5.3 - Linearizaciio dos termos-fonte das equacdes de ke € no modelo k-¢ padrio.

No programa computacional PHOENICS® todos os termos-fonte assumem a forma da Eq.
(5.25). Os que aparecem nas Egs. (4.41) e (4.42) (equagBes para k e € no modelo k-€ padréo)

devem ser linearizados para assumir esta forma estabelecida.
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Na equagio da energia cinética turbulenta equagiio (4.41) o termo fonte assume a seguinte

forma:

S:CLL?‘“‘CLLE (539)

que pode ser linearizada como:

ZP 7
S=p,c, %‘_[m_ k] (5.40)

Na equacgo da taxa da dissipagio da energia cinética turbulenta, Eq. (4.42), o termo fonte

assume a seguinte forma:

e 82
= Paty ——Cq0ty — .
S=ciPay = - (5.41)

que pode ser linearizada como:

k(C
S*Cﬁ"’*’ur(ea’

t €2

v,pP- s) (5.42)

A implementacio destes termos fontes no programa computacional PHOENICS® ¢
realizada em uma sub-rotina especifica (gxturb.f, ver no anexo 1).
5.5.4 — Rearranjo dos termos-fonte devido i curvatura.

A equacdo da quantidade de movimento na diregdo radial, Eq. (5.17), possui trés termos-
fonte devido a curvatura,

2o, Ow, i Oyl Vy akPka Wy

.[@+R )’]2 32 ky+R )’]2 ()’“’~)J

(5.43)
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Integrando-se cada um deles no volume obtém-se
i 20, 1k, OW i 1)
I= Ek kY 2oy 0%y p (y+R, )} Ay-Az (5.44)
eraf e et
= - ettee v o ST Ay (y 4R, Y Ay- Az (5.45)
ey F et
Ay P Wi Wy a‘kpkw Wy
I = j— Ax-(y+R, Y Ay-Az (5.46)
G+RY (+R)
que podem ser rearranjados na forma da Eq. (5.25):
2o, OW,
;
I=—j 20,1 OW, ¥ =-jAx-Ay-Az-107° . (y+Ri_) o -V (5.47)
oz 107 g
“for)F
. O ULV
= —jr—= V= Ax-Ay-Az- j—2k_(0-v,) (5.48)
ﬁ;+R )Jl (Y )J *
= 2PN v = jAx - Ay- Az-107° ‘[‘““ak““““‘pkwkw”‘“k B 5.49
] (Y+R-z)'; ] Y 10_10 vk ( )

A componente tangencial da Equago da Quantidade de Movimento, Eq. (5.18), possui trés

termos fontes devido a curvatura,

. O U W apvw . 2o ov

-j kuk‘ k xPx k1 kL Lae . azk (5.50)
fy+r) ] (y+R) [(My
\._.._............,,m.-—-— e

1

Integrando-se cada um deles no volume obtém-se
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T=—jratele v FeleWe Ay (4 4R YAy Az
I(y+R)’| +R,)

= 2Pl y o OP YW Ay (y 1R, YAy - Az

(Y+Ri}l (Y”*" )J

2o 1, avk j 20 4,

ey F B T

que podem ser rearranjados na forma da Eq. (5.25):

£ Ax-(y+R, JAy- Az

. O U W . ol
I= —jp—tirbte.V = JAX - Ay - AZ—E%_{0—w
] y (Y"*"R,-)j( k)

To+r)]

o= JMV jAx-Ay-Az-a,p, v, (0-w,)
(+R)
2o Vi
- 20,1, 5V = jAx-Ay-Az-107 . (Y+Ri)] oz _
[y-i-R )”}l 5‘23 10*10

5.5.5 — Relaxacdo das varidveis utilizadas nas simulacdes

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

Para evitar divergéncias nos calculos numéricos é necessario langar mio do artificio da

relaxaciio das varidveis, onde nem toda a variag3io da varidvel € passada para o passo seguinte. A

tabela 5.3 mostra os valores utilizados nas relaxa¢des do presente trabalho.
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Tabela 5.3 ~ Fatores de relaxacio utilizada nos célculos das variaveis.

Variavel | Fator de Relaxagio
P 0,8
Up 0,1
Ucs 0,1
Vi 0,1
Vg 0,1
Wi 0,7
Wo 0,4
a; 0,4
a, 0,4
K 0,15
£ 0,15

83



Capitulo 6 - Resultados

6.1 - Introduciio

Neste capitulo mostram-se os resultados obtidos através das simulagbes e experimentos,
com as respectivas comparagles e andlises. Na proxima segdio (segdo 6.2) sdo apresentadas
simulagBes do escoamento monofisico no tubo curvo, com o propodsito de mostrar a adequagio
da metodologia (discutida no capitulo 5). Nesta segdo também sio mostrados os resultados de
testes de malha da simulacio numérica, que tiveram por objetivo determinar a malha mais
adequada para as simula¢Ses. Na se¢@o 6.3 mostram-se os resultados experimentais, e respectivas
analises, da distribui¢do de frag3o de vazio na secfio transversal do escoamento. Finalmente, a
se¢do 6.4 mostra os resultados das simulages da distribui¢go da fragio de vazio na curva plana,
precedida e sucedida por tubo reto, comparando-se os dados experimentais com os simulados € a
analise destas comparagBes. As simulagdes para as quatro condi¢des operacionais foram feitas

utilizando-se dois modelos de turbuléncia, algébrico e k-¢ padriio, descritos no capitulo 4.

6.2 - Simulacio monofisica e teste de malha.

6.2.1 — Simulacio monofisica.

Antes de iniciar as simulagbes com o escoamento bifasico foi necessario comprovar se a
metodologia discutida no capitulo 5 (inclusdo de termos fontes e multiplicagio das areas pelas
métricas) foi implementada corretamente. Para isto fez-se a comparagio de simulagBes numéricas
de escoamentos monofasicos em uma geometria similar 4 utilizada na montagem experimental do
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presente trabalho. Porém, com duas abordagens diferentes: a primeira delas utilizando-se de uma
malha tipo fronteira ajustada ao contorno (Bondary Fit Contour), denominada de implementagdo
BFC, nativa do CFD PHOENICSS: a outra, utilizando-se de matha com geometria cartesiana,
com adigdo de termos fontes ¢ a multiplicacio das areas das faces dos volumes de controle pelas
métricas, abordagem esta denominada de implementagio com Porosidades (em alusio a
propriedade porosidade do CFD PHOENICS®, onde as métricas sio implementadas). Assim,
para verificar a corregio da implementaco com Porosidades, as seguintes variaveis do
escoamento monofasico no tubo curvo foram calculadas com as duas implementagdes e
comparadas: W, a velocidade axial; k, a energia cinética turbulenta, e €, a dissipagdo da energia

cinética turbulenta.

Efetivamente, os resultados mostraram nio haver diferencas significativas entre a
velocidade axial, a energia cinética turbulenta e a dissipagdo da energia cinética turbulenta do
escoamento no tubo curvo obtidas em ambas implementacbes (figuras 6.1 a 6.3). As figuras
mencionadas mostram os resultados para somente trés planos (30°, 90° e 145°) do tubo curvo,
mas em todos eles, desde a secdo reta 2 montante da curva, até a segio reta de saida, os resultados
numéricos sdo muito proximos. No caso da velocidade axial W, o mator desvio obtido, de 0,49%,

foi no plano transversal ao tubo curvo.

300 90° 1450

“ f\f\f\

o 1(II‘i|l|l|Hl|IIIF[HHEFHi§ HHiiiilEHHEFEEEi]!l!!EIEEE iiHlHthH‘HH‘JH:EEEhE

g 5 10 15 20 258 30 ¢ 5 140 115 20 25 3@ ¢ 5 110 145 20 25 30
y [mm} y [mm] ¥ fmm]

Figura 6.1 - Velocidade axial em trés planos diferentes do tubo curvo para as
implementactes BFC (linha tracejada) e Porosidades (linha continua).
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Figura 6.2 - Energia cinética turbulenta em trés planos diferentes do tubo curvo para as
implementa¢des BFC (linha tracejada) e Porosidades (linha continua).
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Figura 6.3 - Dissipag8o da energia cinética turbulenta em trés planos diferentes para as
implementagdes BFC (linha tracejada) e Porosidades (linha continua).

No caso da energia cinética turbulenta, o desvio maior é de 8%, ocorrendo também no
plano localizado a 30° da se¢do de entrada. Para a dissipagdo da energia cinética turbulenta, ainda

no mesmo plano, o desvio entre os resultados numéricos das duas implementagdes ¢ de 4,5%.

A conclusdo € que, apesar das duas abordagens numéricas terem pequenas divergéncias nos
resuftados das varidveis: velocidade axial, energia cinética turbulenta e dissipagio da energia
cinética turbulenta, ambas as simulacBes se equivalem e, portanto, a implementagio com
porosidades, realizada neste trabalho, esta correta pois se equivale 2 implementacio BFC, nativa
do CFD PHOENICS®, e largamente testada.
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6.2.2 — Teste de Malha

Para determinar a configuragio adequada das malhas para a implementagio do modelo
numérico porosidades, realizaram-se 14 testes com escoamento bifasico: onze com a simulagiio

realizada com o modelo de turbuléncia k-¢ padrio, e trés com o modelo de turbuléncia algébrico.

Para o modelo k-g padrio (figura 6.4) foram feitos oito testes com quatro malhas diferentes.
Dos oito testes quatro testes foram feitos sem a atuagdo da forga de parede e outros quatro com a
atuacdo desta forga. Os testes tiveram as seguintes configuragdes: velocidades superficiais do
liquido e do gas (JuiJe)=(2,12:0,13) m/s; Coeficiente de pressdo interfacial calculado de acordo
com a equagio 4.18 onde Cie=0,5; coeficiente de sustentagdo lateral calculado de acordo com a
equagdo 4.24 onde Cs1a=05¢e0 coeficiente da massa virtual Cyn = 2,0. Além da comparagdo
com a fracio de vazio experimental também se comparou © valor de k (energia cinética
turbulenta). Isto ¢ feito para ter mais um parmetro de comparacio, pois somente a fragio de
vazio experimental pode nfo ser suficiente. Das malhas apresentadas pode-se observar que para
as mathas 20x20, 25x25 e 30x30 ndio houve uma variagio significativa nos resultados para a

fracdo de vazio.

20 - Sinndagiie Numérica T Simu agfe Numérica
. Sem Forga de parede 3 Com forya de parede
15 - ]
QG p :
10 —
[e] . ]
5 \\W .
E iy ,'""‘“-M‘- ® ]
G EEIEiEIllIIi!!!iiIii liiil!llililllllliii
0 5 10 15 20 9 5 10 15 20
x jmm] x [mm)]

Figura 6.4 - Comparagdo de matha para o modelo k-g padriio. Linha preta matha 15x15, linha
azul malha 20x20, linha verde malha 25x25 e linha vermelha matha 30x30.

Para o modelo algébrico (figura 6.5) foram adotadas duas configuracdes diferentes para a
variagdo da distribui¢fo da matha, na primeira {cores: preta vermelha e azul) a segio € dividia em

duas sendo que a primeira parte mais proxima da parede tem 5 mm e a segunda parte € o resto

87



Resuliados

para completar meio canal. Na Segunda distribuicdo, (cor verde) a primeira parte proxima da
parede tem 2 mm e a outra parte € o resto para completar meio canal. Os testes foram feitos com
as mesmas velocidades superficiais e as mesmas constantes de pressio interfacial, sustentacio
lateral e massa virtual utilizadas no modelo k-¢ padrio. Para as simulagbes sem a presenca da
forga de parede ndio houve uma diferenga significativa entre os resultados simulados em nenhuma
das duas configuragBes. Para as simulagBes com a forga de parede ativa houve pequenas

variagOes perto da parede.

15 Simyi ago Numérica ] Simulag o Numérios
! Sem Foma de parede | Com forgs de parede
1] 'y
10— =
(IG_ - - A‘:;
pel ] AN
5 — - o S—
] R N
B s a B hd &
- ® - * el -] * &
0 Eli)El}iiEtEE!l]llll il|!illllillll’l$fll
0 5 10 i5 20 0 5 10 15 20
x fmm] x fmm]

Figura 6.5 - Comparagio entre as simulagSes do modelo algébrico. Linha preta malha 25x25
configuragfo 1, linha azul matha 30x30 configuragdio 1, linha vermelha 35x35 configuraciio 1,
linha verde malha 25x25 configuragio 2.

Em seguida, foram feitas mais {rés simulagGes (testes “a”, “b” e “¢”) para determinar a
configuragdo da malha na se¢lio longitudinal do escoamento. Estes testes foram implementados
com a malha transversal determinada anteriormente. Destas simulagdes (figura 6.6) conclui-se
que ndo houve uma variagdo significativa entre os testes “b” e “c”. Dessa forma a malha adotada

em todas as simulagdes inclusive para o modelo algébrico foi (20x40x180).
Cabe salientar que para o teste de malha da segfo transversal, tinha-se simetria em um

quarto da se¢io, mas para o teste longitudinal, a simetria é de somente meia se¢fio, portanto a

malha que foi 20x20 em um quarto de se¢do é rebatida em meia secio e passa a ser 20x40.
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Tabela 6.1 - Condi¢bes do teste de malha para a se¢do longitudinal do escoamento,
modelo k- padrio. (Ju;36)=(2,12;0,13) mv/s; Ciam0.5; Cs1a =05 € Cyn = 2.0,

Teste Matha Regido 1 Regido 2 Regido 3
A 20x40x150 50 50 50
B 20x40x180 50 80 50
C 20x40x210 60 90 60
40
35
30
25
o 20

15 i

10 3! :
SM

0 5 10 15 20 25 30 35
v [mm]

Figura 6.6 - Resultados da distribuig8o de fracio de vazio no plano XY, modelo de
turbuléncia k-g padrio: linha preta - teste “a”, linha azul - teste “b” € linha vermelha - teste

[P

C. -

6.3 - Resultados experimentais

Foram realizados testes experimentais com quatro pares de vazoes de liquido ¢ de gas, em
cada um destes testes foram feitas medigdes em quatro segdes do tubo curvo, Ul, C1, C2 e DL
Devido 3 impossibilidade de se conduzir num unico teste, simultaneamente, as medigbes nas
quatro se¢des, pois a introducdo da sonda resistiva de medida de fragdo de vazio introduz
perturbagGes & jusante da segio onde estdo instaladas, as vazbes de 4gua e ar, expressas pelas
velocidades superficiais J, e Jg, foram mantidas tio proximas quanto possiveis entre os testes. A
tabela 6.2 reporta os valores médios das velocidades superficiais aplicadas nos testes. De forma
complementar, as condighes operacionais s30 mostradas na quarta e quinta coluna desta tabela,
com valores correspondentes a uma estimativa do “niimero de Froude”, Fr, e a fragio de vazio
média hipotética de um escoamento homogéneo, <oy, ocorrendo com as mesmas condigdes

operacionais.
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Tabela 6.2 — Testes experimentais e valores médios das velocidades superficiais

do liquido (7. ) e do gas (J ), mimero de Froude correspondente, Fr, e fracio de

vazio hipotética de escoamento homogéneo <>y, equivalente.

Teste T (nv/s) Jo (m/s) Fr <oy (%o)
T1 1,33 0,14 0,35 9,5

T2 2,12 0,13 0,15 58

T3 0,88 0,03 1,00 3,4

T4 0,88 0,10 0,79 10,2

O niimero de Fr € definido pela Eq. (6.1) e expressa uma raziio entre a forga de empuxo de

referéncia e a forga centrifuga do escoamento na curva que varia em cada teste:

, - _Fora Empuvo ___ (p,-ps)g  _ _ g-R, 6.1)
Forga Cenmjﬁzga (PL . Vz_z - Pg 'VGz)‘I Ry, I:/L/(l "(a)h)]z ,

a simplificacdo foi feita desprezando-se o valor da densidade de gas. Os subscritos L ¢ G
referem-se s fases liquido e gas, V ¢ p sdo a velocidade e densidade, Ry o raio médio da curva e
Ju € a velocidade superficial do liquido. A fragdo de vazios correspondente a um escoamento

homogéneo (sem deslizamento entre fases) é dada pela equagio 6.2:

{a), =% . (6.2)

Os resultados da distribuigdo de fracio de vazio do teste T1, mostrados na figura 6.7,
indicam que a fragio de vazio local na segdio U1, situada antes da curva, ¢ elevada (da ordem de
40%) na regido proxima da parede e muito proxima de zero na regidio central do tubo. Este
mesmo comportamento € relatado na literatura como ocorrendo em escoamento em bolhas
ascendente em tubulagbes verticais de se¢do transversal circular, por exemplo, no trabalho
pioneiro de Serizawa et. al., 1975. Ocorrem também em tubulagdes verticais de secdo transversal
triangular, referido por Sim e Lahey Jr., 1986, e Lahey Jr. et. al, 1993, e também de secdo
transversal retangular, mencionado por Sadatomi et. al, 1982, ¢ Moujaes e Dougal, 1987. Na

secdo Cl, que estd situada a 45° do inicio da curva, ja € evidente a atuacio da forga centrifuga na
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segregagio das fases. A distribui¢do da fracdo de vazio mosira uma concentragao predominante
de liquido na parte externa da curva, COmo era de se esperar, com o conseqiiente aumento da
concentragio de gas na parte interna da curva. Apesar da atuacio da forca centﬁﬁlga, ainda ha
gas na parte superior da curva, indicando um potencial de migragio de gas da parte superior da
curva para a parte inferior. Se na segdo anterior, U1, a fraglio de vazio em regides proximas a
parede, era, em média, 15%, com alguns pontos localizados chegando a 20%, na secio C1 a
fragio de vazio média em regides proximas & parede superior do tubo tem valores tipicos da
ordem de 5%.
C1 c2 D1

~- ‘ 4 o.g [%]
45

40
1 35

T 1 =
5 10 15 0 5 10 15

x jmm} % [mm)

Figura 6.7 - Distribuigbes de fragio de vazio medidas no teste T1 [(Ji;Jo)=(1,33;0,14) n/s]

nas secoes U1(8,42%), C1(8,00%), C2(13,07%) e D1(16,80%).

Nesta segdio C1 a regidio central do tubo continua com a concentracio de gs muito proxima
de zero. Este fato permite-nos concluir que a migragio do gas, da parte externa para a parte
interna da curva, ocorre junto as paredes, provavelmente induzida por escoamentos secundarios.
Este fenomeno esta presente em todos os ensaios realizados, com diferentes valores médios de
fragdo de vazio e diversos valores de velocidades superficiais. E interessante ainda observar que,
ocorrendo a migracio do gas em regides das segdes do tubo proximas a parede, torna-se vital um
modelamento adequado da turbuléncia para expressar a correta distribuiciio de fragdo de vazio

transversalmente ao escoamerto e ao longo das segBes que compdem a curva plana.
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Nas segdes C2 (110°) e D1 (40 mm depois do término da curva), praticamente todo o gas
esta da regifio central para a parte interna da curva. Nesta condigfio operacional Jp = 133 m/s e
Jo = 0,14 m/s, a curva plana ata efetivamente como um separador de fases, com as bolhas
migrando para a parte interna da secdo transversal ao escoamento. Valores de fragio de vazio tio
altos quanto 40% foram medidos no tergo inferior da se¢fio transversal, C2 e DI.

Ul C1 c2 D1
— | a - ag [%]

= f
0510150510150§1b150510

X [mm] % [mm] % [mm] x [mm]

Figura 6.8 - Distribui¢bes de fragiio de vazio medidas no teste T2 [(J.;J6)=<(2,12; 0,13) mv/s],
nas segbes U1(4,93%), C1(5,65%), C2(7,87%) e D1(9,45%).

Os resultados da distribuicdo da fragio de vazio do teste T2, mostrados na figura 6.8, sdo
similares aos obtidos no teste T1, em todas as quatro segdes da curva. Neste teste o valor da
velocidade superficial do liquido é quase o dobro daquela do teste T1, 2,12 m/s e 1,33 m/s,
respectivamente, enquanto que a velocidade superficial do gas foi 2 mesma, 0,13 m/s. Desta
forma, uma hipotética fragio de vazio de um escoamento em mistura homogénea ¢
aproximadamente a metade, de 9,5% para 5,8%. Neste teste, desde que a velocidade superficial
do liquido fo1 maior, implicando em uma forga centrifuga maior - o nimero de Froude é quase a
metade daquele do teste T1, a segregagio de fases ocorreu de forma mais acentuada do que
aquela medida no teste T1. Por exemplo, a fragio de vazio méxima, cerca de 40%, ocorre no
oftavo inferior das seges transversais C2 e D1, isto €, ja préximo a parede interna, onde o raio de
curvatura € o menor. Da mesma maneira que no teste T1, para este par de velocidades
superficiais aplicados, a geometria utilizada também atua efetivamente como um separador de

fases.
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A distribuicdio da fragio de vazios na segdo U1 para o teste T3, que aparece na figura 6.9,
foi, uma vez mais, similar as obtidas nos testes anteriores (T1 e T2), nesta mesma segdo.
Entretanto, diferencas nas distribuigdes da fracdo de vazio ao longo da curva comegam a Surgir ja
a partir da secio C1, onde mediu-se uma quantidade maior de gas proxima a parede externa do
tubo (maior raio de curvatura), quando comparada aos testes anteriores. Nota-se também que a
concentracio de gas junto & parede do tubo especificada pelo plano YZ (2 esquerda, na figura)
nio se diferencia muito daquela que ocorre na segdo Ul; nos ensaios anteriores era nitida a
diferenca. é aproximadamente igual 4 da se¢io Ul, enquanto que nos testes Tl e T2 esta
espessura era bem maior. Ainda neste teste T3, na segdio C2 ainda ha uma grande quantidade de
gas na parte externa da curva, com valores de fragdo de vazio da ordem de 24%; nos testes Tie
T2 esta regido praticamente niio tinha gas. A Fig. 6.9 mostra ainda que ha gas distribuido por toda
a regifio central do tubo, mesmo que a segio interna da curva apresente valores mais elevados de
fragiio de vazio, da ordem de 12%. Nos outros testes, T1 e T2, a fragdo de vazio nesta segdo
chegou até a 40%. Em suma, nem todo gas foi transportado ou segregou-se na se¢do interna da
curva. A velocidade superficial do liquido é 2 menor dentre os testes realizados, resultando em

um nimero de Froude igual a 1,0, quase sete vezes maior que aquele do teste T1.

LSS

1¢ 15

— N——
0 10 15 0 5 10 15

x [mm} X [mm} x [mm]

Figura 6.9 - Distribui¢des de fragio de vazio medidas no teste T3 [(J1;J6)=(0,88;0,03) m/s], nas
secoes U1(3,38%), C1(4,17%), C2(5,02%) e D1(5,49%).
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Figura 6.10 - Distribuigdes de fragio de vazio medidas no teste T4[(J1;J5)=(0,88:0,10) m/s], nas
secoes U1(9,86%), C1(12,70%), C2(14,27%) ¢ D1(20,52%).

A analise realizada para os resultados de distribuigiio de fragio de vazio no teste T3 pode
ser estendida para o teste T4, mostrado na figura 6.10. Neste caso, o valor da velocidade
superficial, ¢ o mesmo que no teste T3, J;, = 0,88 m/s, porém o valor da velocidade superficial do
gas ¢ trés vezes superior, Jg = 0,10 m/s contra J; = 0,03 m/s. Assim, a forma da distribui¢do de
frag@io de vazio € similar para os dois testes, mas os valores locais da fragfio de vazio no teste T4
sdo superiores aos do teste T3, o que ¢ evidente, pois a concentragio volumétrica média de gas
varia de 3,2% (teste T3) para 10,4% (teste T4). No teste T3 a forca centrifuga tem a mesma
magnitude da forca gravitacional, Fr=1; no teste T4, Fr = 0,79. As diferengas entre as respectivas
distribuigbes de fragdo de vazio, decorrem, entdio, das diferentes concentra¢des volumétricas de
gas e de nimeros de Froude diferentes. E importante mencionar, uma vez mais, que a migracio
do gés, da parte externa para a parte interna da curva, ocorreu preferencialmente junto as paredes,
em todos os testes realizados. Assim, s6 0 modelamento adequado da turbuléncia pode expressar

a correta distribuicdo de fragdo de vazio ao longo das segSes que compdem a curva plana.

Outros fenémenos merecem comentérios: observa-se que, independentemente das
velocidades superficiais impostas, na segio Ul o gis se concentra nos vértices e nas paredes,
indicando o fendmeno de pico junto & parede, “wall picking”, j& comentado. Na a secio Cl

observa-se que, com o aumento da velocidade do liquido (teste T1 para T2), aumenta a
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concentracio do gas na segdio interna da curva. Mantida a velocidade do liquido e aumentando-se
a velocidade do gas (teste T3 para T4), o aumento da vazio de gas de certa forma distribui mais
uniformemente o gas na seciio transversal do tubo, pois concentragbes maiores foram medidas
junto as paredes laterais e superior. Na segdo C2, a concentragdo ¢é maior na se¢do interna da
curva quando as velocidades superficiais de liquido sio mais elevadas, como era de se esperar,
dadas 3 acio do campo centrifugo. Quando as velocidades superficiais do liquido sio menores, ha
ainda presenca de gas nos vértices externos do duto, indicando a segregacao incompleta das
fases. Na segio D1, saida do tubo curvo e inicio do escoamento vertical descendente,
praticamente todo o gas esta na parte interna da curva. E a segregagdo das fases, novamente, é tdo
mais intensa quanto maior € a velocidade do liquido. Na saida do tubo s ha gas em vértices

externos da seqdo transversal da curva no teste T4, que tem a menor velocidade média.

A evolugdio da fragio de vazios média nas se¢Bes Ul a D1 é mostrada na figura 6.11 para
os testes T1 a T4. Para referéncia, a linha tracejada representa a fragdo de vazios média se ©
escoamento fosse escoamento homogéneo, <a>p. Em todos os testes ocorre um aumento da
fragdo de vazios média a medida em que 0 escoamento percorre a curva. Ele é justificado pois ao
longo da curva de 180 graus (de vertical ascendente para vertical descendente) hi uma inversdo
no sentido da forca de empuxo que age sobre o gas. Consequentemente, e progressivamente, de
Ul até D1, o deslizamento positivo do gds em relagio ao liquido torna-se pegativo. Isto €,
inicialmente os bolhas de gis se deslocam mais rapidamente que o liquido circundante
(deslizamento positivo), deslizamento este que se desacelera para tornar-se negativo a partir da
segdo central (90%). Assim, a fragio de vazio média do escoamento, <a>, deve aumentar, e
efetivamente aumenta, de Ul a D1. Por exemplo, a ocorréncia de deslizamento negativo entre
fases ocorre na se¢do C2, localizada a 110 graus do inicio da curva e, portanto, <ol>cz > <0h,

como mostra a Fig. 6.11.

A segiio C1, localizada a 45 graus do inicio da curva, tem 70% da gravidade atuando na
dire¢do do escoamento e, portanto, deve apresentar um deslizamento positivo do gas em relagdo
ao liquido. Entretanto, os dados experimentais que aparecem na Fig. 6.11 mostram valores de
<o(>¢y proximos ou mesmo coincidentes com <or>y . A aparente redugdo ou mesmo supressio do

deslizamento entre fases pode ser atribuida aos elevados gradientes de concentragdo, que
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reduzem o movimento relativo entre as fases, € as correntes secundarias formadas pelo campo
centrifugo, que transportam as bolhas prioritariamente proximo a regido de parede onde as

velocidades sdo menores.

10 -1 Ti I8 ™

4 ! a 1 6 s I 1
Ul C1 C2 DI Ul €1 & D

6 — T3 30 — T4

- L ] ]
5 . 20 — .
4 —. o 4 - - - - - -
j ]
3 E e 0 ] ] 1
Ui €1 €2 DI Ul CiI C2 Di

Figura 6.11 - Distribui¢do da fragdo de vazio média na se¢do transversal, <o, nos testes
T1 a T4. A linha tracejada representa fragdo de vazio de um escoamento
homogéneo, <>y,

6.4 - Simulacdo numérica bifasica do escoamento na curva plana, precedida e
sucedida por tubo reto ascendente, e descendente.

6.4.1. - Comparacdo qualitativa com resultados experimentais nas secGes fransversais

Neste item apresenta-se a compara¢io qualitativa entre os resultados experimentais e
numéricos da distribuicio de fracio de vazios do escoamento na curva plana. Para tanto,
construiram-se graficos de iso-superficies, com o “software” Grafer®, com os valores medidos
experimentalmente e obtidos com a simulacio numérica, para cada uma das condigdes
experimentais dos testes. A comparacio € dita qualitativa, pois nio se tem controle sobre a forma
como sdo realizadas as imterpolagdes para gerar os graficos de iso-superficie: o “software”
Grapher® as realiza automaticamente, niio revelando detalhes do algoritmo usado. As figuras 6.12
a 6.15 mostram todas as curvas de iso-superficie da distribuicio da fracio de vazio em se¢Bes
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diversas da curva plana, U1, C1, C2 e D1, para efeito de comparagéo e analise. Os resultados
numéricos referem-se a adogio dos dois modelos de turbuléncia utilizados.

Da comparagio dos resultados experimentais ¢ numéricos do teste T1 (figura 6. 12) conclui-
se que o modelo numérico com o modelo k-¢ padrio implementado simula melhor a distribuigdo
de fases na secio Ul de entrada da curva, com os picos de fragdo de vazio nos cantos € a regiao
central da secdo com uma concentracio de gas pequena. Na secdo Cl, neste mesmo teste, 08
dados experimentais revelam que ainda hi uma pequena quantidade de gas na regidio externa da
se¢io superior, a simulagio com o modelo k-¢ padrio representa melhor esta estrutura de
distribuic@o de fases. Nas segdes C2 e D1, como vimos, o gas esta predominantemente na regido
interna da curva. Dentre os dois modelos numéricos implementados, o que descreve a turbuléncia

com o modelo algébrico apresenta resultados mais proximos dos valores experimentais.

97



Resultados

C1 C2 Dl
SR ' : ag [%]

45

B

& 40

i

2E 1 N 35

ot - 1

10
5
0

g _ 20

= )

EE .

S E 15\

< - b

10+

5 10 15 5 10 15 5 10 15

5 10 15
x o]

Figura 6.12 ~ Comparagdo qualitativa entre os resultados experimentais e os
simulados numericamente com dois modelos de turbuléncia: k-¢ padrio e algébrico.

Teste T1 [(Jz; Jo) =(1,33; 0,14) mv/s].
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Figura 6.13 — Comparagdo qualitativa entre os resultados experimentais € 08
simulados numericamente com dois modelos de turbuléncia: k-€ padrio e algébrico.

Teste T2 [(v: Jo) = (2,12; 0,13) mis].
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Figura 6.14 — Comparacfo qualitativa entre os resultados experimentais ¢ os
simulados numericamente com dois modelos de turbuléncia: k-g padrio e algébrico.

Teste T3 [(JL; JG) = (0,88; 0,03) m/s].
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Figura 6.15 - Comparaggo qualitativa entre 0s resultados experimentais e 0s
simulados numericamente com dois modelos de turbuléncia: k-¢ padrdo e algébrico.

Teste T4 [(J.; Jo) =(0,88; 0,10) m/s}.
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Para o teste T2 (figura 6.13) observa-se, novamente, que na secio Ul o resultado numérico
obtido com 0 modelo k-¢ padréo aproxima-se mais dos dados experimentais do que aquele obtido
com o modelo algébrico. Similarmente ao que acontece no teste T1, a secfio transversal C2 é a
que apresenta a maior diferenca entre os resultados experimentais e numéricos. Os resultados
experimentais nesta se¢do mostram nfo haver mais gas na regido mais externa da curva, enquanto
que a simulagio produz ainda valores significativos de fragio de vazio. Para o mesmo teste na
se¢do D1, ambos os modelos concentram a fragio de vazio na parte inferior da curva, mas o

modelo algébrico de turbuléncia gera valores mais proximos dos experimentais.

Para o teste T3 (figura 6.14), onde tém-se os menores valores locais da fragio de vazios, e
as menores velocidades superficiais, observa-se que ambos os modelos simulam as distribuigdes
de fragio de vazio com a mesma estrutura daquelas dos dados experimentais. Na secio C2, que
foi a mais critica nos outros testes, ambos os modelos simularam picos de fragio de vazios nas
regides externas ¢ internas da curva. Resultados experimentais e numéricos também sio similares

na secdo D1. Este teste foi 0 que mais demorou para a convergéncia

No teste T4 (figura 6.15) observa-se que o gis mantém-se na regido externa da curva por
um perimetro mais extenso. A razio deve-se, como ja comentado anteriormente, ao fato do
campo centrifugo gerado ser o menos intenso, pois as velocidades superficiais sdo as menores
entre os testes. Os resultados de ambos os modelos de turbuléncia mostram a presenca de gis
nesta regido externa da curva. Na segio D1, embora ambos os modelos prevejam a concentragio

da frago de vazio na mesma parte, mas para o modelo k-& padrio os valores sdo maiores.

6.4.2. — Evolugéo longitudinal da fragdo de vazio

O objetivo desta segfio € mostrar o resultado da simulagio numérica da evolugiio da fragio
de vazio ao longo de todo o circuito de escoamento bifasico, desde o misturador de ar, passando
pelo escoamento vertical ascendente no tubo reto de segiio transversal quadrada, na curva plana
de segdo transversal quadrada e no tubo vertical de saida, onde o escoamento é descendente. Para

tanto, calculou-se a distribuigio de fragiio de vazios em quatro planos YZ (isto €, em posigdes X
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determinadas), contemplando toda a evolugfio longitudinal do escoamento em bolhas (ver

defini¢éio dos eixos no capitulo 3).

Figura 6.16 - Distribuigiio da fragfio de vazios nos planos longitudinais YZ.
a) X=1,18 mm, b} X = 4,59 mm, c) X =10,52 mm ¢ d) X = 17,05 mm.
Simulacfio numérica para o teste T2.

Como ja haviamos observado na andlise dos resultados experimentais de distribuicdio de
fragdo de vazio, na segfio reta ascendente o gds concentra-se principalmente proximo as paredes

do tubo de segiio quadrada, com concentragdes relativamente mais elevadas nos cantos. Isto fica
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evidente quando se compara a distribuigdo de fracio de vazio entre as figuras 6.16 (b), plano
proximo a parede, e 6.16 (c e d), que se referem aos resultados numéricos equivalentes aos
realizados nos testes experimentais identificados como T2. Na secdo reta descendente ocorre o
inverso, ou seja, a concentragio de gas tem um valor mais elevado no centro da tubulagio. Fstes
resultados numeéricos corroboram a observagio pioneira de Serizawa (1975), para escoamentos
em bolhas ascendentes, e de Lahey et al. (1993), para escoamentos descendentes, ambos em
tubos de se¢lio circular. Assim, o modelo numérico foi capaz de reproduzir qualitativamente o
fendmeno em ambos os casos. Na porgio da curva plana a distribuigio da fracio de vazios mostra
a migragdo do gas para a parte interna da curva. Esta migragdo se da, principalmente, pelos
planos YZ proximos das paredes; isto fica aparente comparando-se as distribui¢des de fragdo de

vazio na curva, entre as figuras 6.16 (a e b) com 6.16 (c e d).

€.4.3 - Comparacao Quantitativa da Fracéo de Vazio

Como vimos, pela relativa facilidade experimental em se medir a fragdo de vazios local do
escoamento em bolhas e, conseqientemente, calcular a sua distribuicdo nas segdes de
escoamento, além desta grandeza representar, de forma indireta, as influéncias no escoamento e
na segregagio das fases dos campos de velocidade e pressdo, das correntes secundarias, das
tensGes turbulentas, assim como de todos os termos de acoplamento interfacial, ela foi adotada
como pardmetro de validagdo da simulagfio numérica do escoamento. Até entdo, nos itens
anteriores, mostramos os resultados experimentais da distribuigio de fragio de Vazios,
comparamos, em uma comparagdo dita qualitativa, os resultados experimentais e com os
resultados numéricos, € mostramos a evolugio longitudinal da fracio de vazios em todo o circuito
de escoamento bifasico do experimento. Nesta presente secio apresentaremos os resultados
experimentais e numéricos nio mais como graficos de iso-superficie, sobre os quais nio temos
controle do processo de interpolagio, mas em uma comparagio direta, valoravel, em graficos
cartesianos XY (o plano transversal ao escoamento) que representam, efetivamente, os pontos de
medida da fragio de vazio local e seus calculos numéricos. Assim, para efeito de analise, os
resultados experimentais e numéricos sdo comparados e analisados em quatro estacdes de

medidas, conforme descritas na figura 3.4. Como j& mencionado, as fracBes de vazio médias
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nestas segdes sio apresentadas para referéncia de calculo, tendo sido foram calculadas a partir de
um processo de mediagio ponderada pela area.

Novamente, em cada secio foram medidas as fragGes de vazios locais em 105 pontos
distribuidos em 7 planos diferentes (YZ). Os planos estavam nas posigdes X=0,8 mm, 1,8 mm,
3,9 mm, 6,8 mm, 9,8 mm, 13,8 mm e 17,05 mm Dos sete planos medidos, s6 ndo aparece nas
figuras o plano especificado por X=0,8 mm, a justificativa para tal aparece na seqiiéncia. As
figuras 6.17 a 6.20 mostram a comparagio, ponto a ponto, da fragio de vazio nas segfes Ul, C1,
C2 e D1, para o par de velocidades (Ju; Jo) = (2,12; 0,13) m/s, desde um plano proximo da parede
até o centro da segao.

Na a secio Ul (figura 6.17), observa-se que, nos planos que t€m X > 4,80 mm, os
resultados numéricos obtidos com ambos os modelos de turbuléncia representam adequadamente
a distribuic;&) de fragio de vazios medida. Ainda, quanto mais central a posigdo do plano de
medida (maiores valores de X), melhor o ajuste entre resultados numéricos e medidas. Observe
também ‘que os valores numéricos da simulagdo com o modelo algebrico conseguem representar
variagGes sutis como os picos centrais da distribui¢do de fragdo de vazios nas segbes do
escoamento proximo as paredes (X =3,50 mm , X = 4,80 mm). Os resultados do modelo k-&
nio mostram crescimentos da frag@o de vazio local na regidio central do tubo. Via de regra, os
resultados numéricos do modelo k¢ estio melhor ajustados aos resultados experimentais,

principalmente para X > 4,80 mm . Por exemplo, resultados do modelo k-¢ indicam valores de
pico de fragio de vazio junto 4 parede, em X =17,05 mm, tdo altos quanto 15%; os valores

experimentais sdo tio altos quanto 16% a 19%. Na regido central do tubo, os valores médios da
fragio de vazio estdo em torno de 2% no caso dos resultados numéricos do modelo k-¢, de 4% a
5% no caso dos resultados do modelo algébrico, sendo que os resultados experimentais indicam

valores em torno de 1,5%.

Para a segio C1 (figura 6.18), a andlise recém-realizada se aplica: o modelo algébrico
representa melhor a distribuicdo de fragio de vazios na secdo definida por X' =390 mm e

X = 6,80 mm; os resultados do modelo k-e ajustam-se melhor aos dados experimentais em
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segbes de X >68 mm. Ambos nio refletem a distribuicio de fracio de vazios em
X =180 mm, os resultados numeéricos de ambos os modelos de turbuléncia apresentam um pico

na parede da curva onde Y = 0, e os dados experimentais ndo o tem. A razio € clara: nestas
se¢des a distribuiciio experimental de fracio de vazio ndo apresentou simetria, o que indica
dificuldades de medigdo da fragiio de vazio local em posicdes muito proximas as paredes ou nos
cantos do tubo quadrado. O posicionamento da sonda elétrica de condutividade pode ser um dos
motivos que explicam a deficiéncia da medigsio. Mais ainda, nestas posicdes a velocidade é baixa
€ escoamentos secundarios existem, o que pode representar uma dificuldade adicional pois a
sonda deve interferir mais acentuadamente no campo de escoamento. Inferindo-se sobre a
similaridade que deve existir entre a experimentacio e a representa@&o matematica do
escoamento, novos problemas surgem. A distribuigio real da fragio de vazios em posicdes
proximas as paredes depende de caracteristicas “fisicas” do escoamento em bolhas, como a
fungdo estatistica de distribui¢io de tamanho de bolhas.
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Figura 6.17 - Resultados experimentais versus numéricos da distribuigio da fracéo de
vazios para o teste T2 [(Ji; Jo) = (2,12; 0,13) nv/s]. Resultados numéricos: modelos k-
& padrio (linha continua) e algébrico (linha tracejada), na se¢do Ul

O modelo matemético — Modelo de Dois Fluidos — ndo tem o tamanho (ou o didmetro) da

bolha como uma restri¢io quando calcula a distribuigio das fases. Em outras palavras, no mundo

real da experimentagiio o volume de gis tem uma dimensao finita, ditada por uma distribuiggo

estatistica de tamanho de bolhas — o sensor condutivo somente “v€” bolhas maiores que um certo

tamanho, por exemplo, enquanto que no mundo simbélico da matematica o Modelo de Dois

Fluidos lida com a mistura bifasica como se fosse um “continuum”. Conseqiientemente, pode néo

fazer sentido comparar resultados experimentais e numéricos em posi¢des da se¢do transversal do

tubo proximas da parede se uma dimensio caracteristica da malha numérica foi inferior ao
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didmetro da botha, por exemplo. Este foi o caso da posigio de medida com X =080 mme X =

1,80 mm.
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Figura 6.18 - Resultados experimentais versus numéricos da distribuicio da fragiio de vazios para
o teste T2 [(J;Jo) = (2,12;0,13) m/s]. Resultados numéricos: modelos k-¢ padrio (linha continua)
e algébrico (linha tracejada) na secio C1.

Na se¢iio C2 o gas esta praticamente confinado na parte intemna da curva, como mostram 0s
resultados experimentais (figura 6.19). Os resultados dos modelos ainda estio indicando o
processo de migragdo do gas para a parte interna da curva. Nesta secdo C2 (figura 6.19), estdo as
maiores discrepincias entre experimentos e simulagdo, qualquer que seja o medelo de turbuléncia
que constitui 0 Modelo de Dois Fluidos. Apesar desta discrepancia, a tendéncia geral se mantém:

os valores simulados da distribuicgio da fracfo de vazios apresentam um pico na parede interna da
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tubulagiio, mas ele fica restrito a 0<y<5,00 mm; o pico experimental estende-se pela regido
delimitada por 0<y<20,00 mm.
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Figura 6.19 - Resultados experimentais versus numeéricos da distribuigao da fracio de vazios para
o teste T2 [0 Jo) = (2,12; 0,13) m/s]. Resultados numéricos: modelos k- padrdo (linha
continua) e algébrico (linha tracejada) na segio C2.
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Figura 6.20 - Comparagio Experimental x Simulagdo para fragdo de vazio para o teste T2 [(J1;)c)
= (2,12,0,13) m/s] na secdo D1,utilizando os modelos k-g padrio (flinha continua) e algébrico
(linha tracejada).

A seglo D1 (figura 6.20) volta a apresentar, novamente, melhor concordincia entre valores
simulados e experimentais. Neste caso, entretanto, a analise realizada para os planos Ul e C1 nfo
se aplica. A solugio numérica do modelo de turbuléncia algébrico esta sempre melhor ajustada
ao0s dados experimentais, qual seja a posi¢io considerada, de X = 2,3 mm a X = 17,05 mm._ Por
exemplo, em X = 4,3 mm, o pico da fragio de vazio local é 37%, enquanto que o valor medido é
453%; em X = 13,80 mm, o pico da fragiio de vazio local é 49%, e o valor medido é também 49%.
Observa-se também que ha similaridade entre as distribui¢des de fragdo de vazios calculadas com



Resuitados

Os resultados obtidos com o modelo de turbuléncia LVEL estio melhor ajustados aos
dados experimentais de distribui¢do de fracdo de vazio destes perfis altamente distorcidos.
Mesmo no plano YZ mais central, X > 4.3 mm, os resultados numéricos obtidos com o LVEL
tdm melhor concordincia. Por exemplo, em X = 4,3 mm, o pico de fragio de vazio local
calculado é 37%, enquanto que o valor medido € 43%; em X = 13,80 mm, o valor calculado é
49%, igual ao medido. Os resultados numéricos obtidos com o modelo k-¢ sdo muito inferiores
aos experimentais em regides do tubo onde a fragdio de vazio ¢ elevada. Isto pode ser uma
indicacio de que o modelo “distribui” as bolhas na se¢éo transversal do escoamento, ¢ que reduz
a forca de arrasto, que depende, localmente, da fragio de vazio. O resultado liquido € que as
bolhas se deslocam mais rapidamente, reduzindo a fragdo de vazio local e entiio a fragdo de vazio
média. Fsta, entretanto, é somente uma especulagio pois a fragio de vazio local determina
também outras forcas que contribuem para distribuir as fases na segfio. Uma anélise paramétrica
extensa, em termos de valores de varidveis e dispéndio de tempo, deve ser realizada para que

conclusdes efetivas possam Ser exXpressas.

Outros resultados de distribuigio de fracio de vazio dos testes T1, T3 e T4 sdo mostrados

no anexo 2.

6.4.4 — Escoamento Secundario

Nio houve medigio do campo de velocidades instantineas ou meédias nos testes, que
pudessem ser usadas para calcular o tensor de Reynolds ou trazer informagdes sobre escoamentos
secundérios. Entretanto, mostrar valores calculados do campo de velocidades médias,
especialmente aqueles que revelam escoamentos secundarios, pois permite inferir sobre o
processo de migragio das bolhas de ar na curva plana, sob a agio das varias forgas transversais
(centrifuga, arrasto, pressio interfacial, sustentacdo lateral gravidade e, eventualmente,
turbulentas) que sio significativas no processo de segregacio das fases.
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Figura 6.21 - Escoamento secundario para a fase continua usando o modelo de turbuléncia k-¢
padréo, para o teste T2 [(J;Jg) = (2,12;0,13) m/s] nas se¢des C1, C2 e D1.

Devido a simetria da segfio transversal do escoamento, nio ha escoamento secundario na
secdo- Ul. Entretanto, quando a mistura adentra a curva, o escoamento secundirio da fase
continua se estabelece e as forgas mencionadas atuam, gerando o processo de segregacfio das
fases. O escoamento apresenta duas células de recirculagfio do liquido, de acordo com a solugdo
numérica. Pode-se visualizar o escoamento secundirio nas se¢bes Cl, C2 e D1 na forma de
vetores (figura 6.21), de acordo com os resultados propiciados pelo modelo k-g. Para metade do
dominio, o escoamento € caracterizado por uma circulagdo no sentido anti-horario. Destaca-se a
elevada magnitude das velocidades préxima da parede (seges Cl e C2, na curva plana),

provavelmente responsavel pelo transporte das bolhas, conduzindo i segregacio da fase gis. Para
0s outros testes os resultados estdio mostrados no anexo 3.

6.4.5 — Perfis da velocidade do liquido e da energia cinética turbulenta

O perfil da velocidade axial (diregdio z) da fase continua (liquido) estd representado na
figura 6.22 para as se¢bes Ul, C1, C2 e D1. Em todas estas segGes representou-se a velocidade no
plano de simetria (x = 17,05 mm). Para referéncia, comparacio e anélise, mostra-se também

nestas figuras o perfil da velocidade axial de um escoamento monofasico de liquido que tem a
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mesma velocidade média na secdo transversal que a do escoamento bifasico. Em todas as secdes
o perfil de velocidades do escoamento bifésico difere do perfil de velocidade axial do escoamento
monofasico: os desvios sio menores, entretanto, nas se¢des Ul e C2. Estas também s3o as segDes
transversais do escoamento onde a energia cinética turbulenta (figura 6.23) e viscosidade
turbulenta adimensionalizada em funcio da viscosidade do liquido (figura 6.24), se desviam
menos daqueles que se aplicam ao monofésico. De acordo com o modelo de turbuléncia adotado,
pode-se ser induzido a concluir que a viscosidade turbulenta do escoamento bifésico deve ser
sempre superior a do escoamento monofasico, devido ao termo de turbuléncia induzida pelas
bolhas (equacSes 4.33 e 4.34). Entretanto, pode-se observar nos graficos da figura 6.24 que nem
sempre isto ocomre. A viscosidade turbulenta é calculada em fungdo dos par@metros do
escoamento (velocidades ¢ energia cinética turbulenta e dissipacio da energia cinética
turbulenta). Assim, a composigio destes varios parimetros pode fazer com que a viscosidade
turbulenta do escoamento bifasico seja até inferior a do escoamento monofasico, como mostram
as figuras. Os anexos 4, 5 e 6 mostram respectivamente os graficos para os outros testes

referentes a velocidade axial, energia cinética turbulenta e viscosidade turbulenta.
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Figura 6.22 - Velocidade axial do liquido (linha continua) no plano de simetria da tubulaggo.

Posigdo x = 17,05 mm, para o teste T2 [(Ju;Je) = (2,12;0,13) m/s]. Linha tracejada - velocidade
do escoamento monofasico.
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Figura 6.23 - Energia cinética turbulenta (linha continua) no plano de simetria da tubulacdo,
modelo k-g, posi¢do x = 17,05 mm, para o teste T2 [(Jp;Js) = (2,12;0,13) m/s]. Linha tracejada -
energia cinética turbulenta do escoamento monofasico.
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Figura 6.24 - Viscosidade turbulenta (linha continua) no plano de simetria da tubulagcio, modelo
k-g, posicdo x = 17,05 mm, para o teste T2 [(Ji;Js) = (2,12;0,13) m/s]. Linha tracejada -
viscosidade turbulenta do escoamento monofisico.
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Na seciio U1 a distribuigiio da energia cinética turbulenta ¢ simétrica, em relacio ao eixo da
tubutacdo, sobre o plano médio YZ estabelecido por X = 17,05 mm. Observa-se também que em
Ul, C1 and C2 as bolhas amortecem a turbuléncia, na medida em que a energia cinética
turbulenta do escoamento monofasico excede, quase sempre, sua equivalente do escoamento em
bolhas. A maior diferenca, entretanto, ocorre na segio D1. Em regides proximas & parede, onde a
fracdo de vazio é mais elevada, a intensidade de energia cinética turbulenta, ¢ entéo a viscosidade
turbulenta, é muito superior aquelas do escoamento monofasico. Isto esta, de certa forma, de
acordo com hipdtese previamente levantada, de que o modelo k- pode estar superestimando a
intensidade de turbuléncia nestas regides, distribuindo mais uniformemente as bolhas pela se¢do
do tubo, o que leva a redugio da forca de arrasto local, ao aumento da velocidade relativa local e
entio a fracio de vazio local e seu valor médio transversal. Somente em uma regido muito
pequena préxima do centro da tubulagio a energia cinética turbulenta supera aquela equivalente

do escoamento monofasico.
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Capitulo 7 - Conclusées e Sugestdes para Trabalhos Futuros

A segregacio das fases em um escoamento em bolhas ocorrendo no interior de uma

curva plana, isto €, uma curva sem torgio, de 180°, foi medida e simulada numericamente.

Para medir a distribui¢go de fracfio de vazio utilizou-se de sondas elétricas condutivas de
fio unico. Este tipo de sensor de ocorréncia instantinea de fase foi utilizado por ser de dominio
dos pesquisadores do Muitlab da FEM-Unicamp. Um grande niimero de medidas de fracio de
vazio local médio-temporal, para cada condi¢io operacional imposta, foram realizadas. Em
cada plano, 105 valores da fragio de vazio médio-temporal local foram registrados, para
quatro condigbes operacionais distintas. Entdio, sendo quatro os planos de medida, 1840
valores da fragdo de vazio média foram medidos durante a experimentagio. Esta grande
quantidade de pontos experimentais é necessiria pois a curva é uma singularidade na
tubulagdio, exigindo uma representagio espacial do campo das variaveis, dada a nio-simetria
do escoamento. Os resultados experimentais foram tragados em termos de graficos de iso-
superficie e de linha, permitindo uma visualizagdo ampla ¢ também detalhada da distribuicio
de fases. Analises foram realizadas quanto ao papel da intensidade do campo centrifugo sobre

a segregacdo das fases.

Inicialmente, como forma de “calibrar” tanto o procedimento experimental quanto o

numérico adotado, ensaios com escoamentos verticais na tubulagio ascendente de alimentagdo da

curva plana foram realizados. Aspectos como o alinhamento vertical da tubulagio de alimentagdo

¢ a distribuigdo das fases foram verificados a partir de medicdes, para garantir a condi¢io de

entrada correta do escoamento para a simulagio numérica. Adicionalmente, estas mediges na
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tubulagio vertical revelaram aspectos do escoamento em bolhas co-corrente ascendente que
ndo sdo amplamente divulgados na literatura especializada da area. Por exemplo, a segregacio
das bolhas junto & parede (o chamado “wall-peaking”), especialmente a grande concentragio
das bolhas nos vértices. Este detalhe do escoamento vertical co-corremte em bolhas €
freqiientemente medido e citado na literatura para tubulagbes de segio circular. Sobre
escoamentos em bolhas em tubulagbes de secbes ndo-axialmente simétricas os dados
experimentais e numéricos sdo relativamente escassos. O motivo deve-se, talvez, ao grande
esforgo experimental e numérico que se deve dedicar para medir e calcular tais fendmenos em
“singularidades™ do escoamento, como o € uma curva, exigindo uma representagio espacial

dos dados.

Ainda nesta fase inicial, no aspecto da simulagio numérica do escoamento vertical em
bolhas em um canal de segio transversal quadrada, o dominio computacional abrangeu, desde
a mistura homogénea que se estabeleceu pa se¢io de entrada, se¢io de localizagdo do
injetor/misturador de ar, até a se¢do de entrada da curva. Uma implementagao tridimensional
cartesiana bastante completa do Modelo de Dois Fluidos foi utilizada. Resultados
experimentais ¢ numéricos da distribui¢iio da fragdio de vazio na entrada da curva, a 77
didmetros equivalentes do misturador, mostraram uma concordancia mwito boa, até
surpreendente dada 3 dificuldade de medigdo e simulagdo da distribuico das fases. Assim,
mesmo em uma fase preparatoria inicial, este trabalho ja foi de valia por expor resultados
experimentais e numéricos do escoamento em bolhas co-corrente vertical de ar e agua que ndo

sio amplamente disponiveis na literatura, com a abrangéncia aqui conseguida.

Uma conclusio imediata da analise da distribuicdo de fases foi a de que a curva plana de
180 graus foi um eficiente separador de fases de um escoamento em bolhas. Mesmo na
condigio operacional que implicou na menor intensidade do campo centrifugo, ha a
segregagdo do gas na parte interna da curva no plano de saida, no sendo medido qualquer

valor significativo da fragdo de vazio na sua parte externa.

Qutra conclusio que surgiu a partir da analise da distribuigdo de fracdo de vazio nos
quatro planos ao longo da curva, da entrada até a safda, foi a de que a migragdo das bolhas de

gas da parte externa para a interna da curva, sob a agdo do campo cenirifugo, deu-se pelas
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paredes laterais da tubulagdo. Em cada um dos planos de medida sucessivos a fracio de vazio
sempre teve valor muito pequeno ¢ mesmo nulo na regifio central da tubulagio. Isto foi um
indicativo de que a migracio das bolhas ocorreu por efeito de escoamentos secundarios na
secdo transversal ao escoamento. A simulaco numérica de escoamentos secundarios

corroborou esta hipotese.

O calculo numérico do escoamento foi realizado com o CFD PHOENICS®. Uma
implementac¢do Euleriana-Euleriana do Modelo de Dois Fluidos, expresso por suas equacgdes
locais médio-temporais, foi utilizada para representar matematicamente o escoamento. Para
simular 0 escoamento na curva plana, as equacdes de conservagio da massa e da quantidade de
movimento foram escritas em termos de coordenadas generalizadas para um sistema 3D
cartesiano. Termos fontes adicionais simularam a agio do campo centrifugo que surge no

escoamento ao longo da curva.

Os resultados experimentais e numéricos da distribuigdo de fracdo de vazio nos quatro
diferentes planos a0 longo da curva, da se¢io de entrada até sua seco de saida, para as varias
condigbes operacionais e, conseqilentemente, varias intensidades de campo centrifugo, foram
comparados em termos de graficos de iso-superficies, que deram uma visio geral, mas
aproximada, das distribui¢des, e também em termos de graficos lineares, precisos em termos
do valor local da fragiio de vazio. A comparagio entre estes resultados para os quatro planos
seqienciais 20 longo da curva confirmou detathes e hipéteses sobre os processos de
segregacdo e migracdo das fases, como 2 eficacia da curva plana para atuar como segregador
de fases, ¢ o fato de que as bolhas migram da secio externa para a secio interna da curva em

trajetérias proximas as paredes laterais.

A comparagdo, ponto a ponto, nos graficos em linha, entre resultados experimentais ¢
numericos, para os dois modelos de turbuléncia adotados, indicou que na maioria dos casos
houve similaridade entre as distribuicBes de fragio de vazios calculadas com os dois modelos
de turbuléncia, mas ndo necessariamente semelhanca. Em alguns casos os resultados
propiciados pelo modelo algébrico mostraram melhor concordincia com os dados
experimentais, em outros casos os resultados obtidos com o modelo k-g se ajustaram melhor.

Néo houve, entio, uma conclusiio definitiva sobre a adequacgio do modelo. Cabe ressaltar,
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novamente, que mesmo as solugbes obtidas com um modelo de turbuléncia relativamente
simples, cuja fisica ndo representa adequadamente o processo ensaiado, como ja foi expresso
anteriormente, representaram razoavelmente 2 distribuigio da fragdo de vazio em uma
tubulacdo de se¢do transversal quadrada com geometria axial do tipo reta - curva plana - reta.
Assim, em termos gerais, pode-se afirmar que nenhum modelo de turbuléncia adotado, o
algébrico ou o k-g, ambos contemplando termo adicional de turbuléncia induzida por bolhas,
consegue simular com precisio a evolugdo da fragiio de vazio em todas as segdes da curva, de
sua entrada até a saida. Nas duas primeiras segBes proximas 2 entrada da curva, a simulagdo
com o modelo k-¢ padrio gerou resultados mais coerentes. Na terceira segdo nenhum modelo
de turbuléncia adotado produziu resultados razoavelmente precisos. Entretanto, na segdo de
saida da curva, onde o escoamento € co-comrente descendente, os resultados novamente
reproduziram a distribuigdo de fragdo de vazio com o modelo algébrico meibor simulando os

perfis.

Adicionalmente, a solucio numérica do escoamento permitiu que fossem tragados
graficos representativos de escoamento secundario, de distribuiglio da componente axial da
velocidade do liquido, da distribui¢io da energia cinética turbulenta e da viscosidade
turbulenta. Desta forma, o papel da turbuléncia na segregagio das fases se tornou passivel de
analise. Ainda, os resultados numéricos de simulagio da velocidade axial, da energia cinética
turbulenta e da viscosidade turbulenta do escoamento em bolhas na curva piana foram
comparados com seus equivalentes de em um €sCOamEnio monofasico. Estes valores
numéricos foram apresentados para simulagBes realizadas na mesma geometria, nas mesmas
condigBes operacionais, com os modelos de turbuléncia k-¢ padrio (escoamento monofasico) ¢
k-e com termo adicional de turbuléncia induzida pelas bolhas. Os resultados nfo diferiram
sobremaneira, a menos em escoamentos com condigSes operacionais que produziram as mais
elevadas fragdes de vazios, como se verificou, em certos casos, na secdo de saida da curva

plana.

Trabalhos complementares e futuros devem ser realizados, para que se atinja a pretensdo
inicial da proposta que inicialmente foi colocada, qual seja, a analise da segregacio das fases
em escoamentos em “gas-handlers” ou pré-separadores de bombas centrifugas utilizadas no
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bombeamento submerso de petréleo. Assim, escoamentos com fluidos de reologia tipica de
hidrocarbonetos liquidos podem ser realizados e modelados. A utilizacdo de fluidos com
propriedades fisicas distintas, como a tensio superficial, permitira o ensaio e 2 modelagem de
escoamentos em bolhas com bolhas de menor didmetro, por exemplo. E o que pode ocorrer na
produgdo de petrleo, na base do pogo produtor, onde as bolhas se formam a partir da
nucleagio das fases mais leves do hidrocarboneto, atingido o “ponto de bolha”, isto é a
condi¢do termodindmica de temperatura e pressic em que a mucleagio das bolhas se inicia.
Segregar as fases liquido e gas em um escoamento de fluido viscoso, com bolhas de menor
didmetro que as ensaiadas no presente trabalho, certamente seri uma tarefa de maior
complexidade, que uma curva plana de 180 graus pode ndo realizar com eficicia. Ainda no
aspecto experimental, medir bolhas menores que 1 mm, por exemplo, com a técnica intrusiva

utilizada neste trabatho, pode nfio ser factivel, havendo de se buscar alternativas instrumentais.

Outros trabalhos podem ser feitos na parte experimental, pois torna-se necessario
estender a analise deste trabaltho para outros padides de escoamento e a transigio entre estes

padrdes para a geometria em questio.

No aspecto da modelagem numérica do escoamento, no presente trabalho ndo se
explorou suficientemente as diferentes possibilidades para as equagdes constitutivas, e seu
efeito sobre os resultados finais. Por exemplo, das vérias expressdes, sugeridas por autores
variados, para o calculo do coeficiente de arrasto, restringiu-se somente a uma delas. Dentre a
faixa ampla de valores sugeridos para o coeficiente de sustentacio lateral, que aparece na forga
de sustenta¢io lateral, somente uma gama limitada de valores foi aplicado.

No que tange & modelagem da turbuléncia, somente dois modelos foram analisados. Um
deles, o algébrico LVEL, sabidamente nfo representando a fisica do processo, como alertou-se
anteriormente. Entretanto, a limitagio de modelos de turbuléncia para aplicagio em
modelagem de escoamentos bifasicos, mesmo os mais simples, como o escoamento em bolhas,
€ reconhecida e mencionada na literatura. Ademais, hi que se considerar também eventuais
alterages no termo de turbuléncia induzida por bolhas (“bubble induced turbulence™), isto ¢, a
viscosidade aparente induzida pelo movimento relativo das bolhas, que se sobrepbe a

viscosidade induzida por cisalbamento.
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Com relacdo a técnicas numéricas, especificamente, o presente trabatho usou a técnica
de porosidades para calcular as métricas, acrescentando termos fontes para simular o
escoamento na curva plana. O CFD PHOENICS® contempla também a técnica de multi-
blocos, que permite a utilizagio de um sistema diferente de coordenadas por sub-dominio
computacional. Sugere-se, entdo, empregar a técnica de multi-blocos para avaliar sua

eficiéncia, de forma comparativa com a presentemente adotada.

Este trabalho validou a simulacgo do modelo de dois fluidos, de acordo com a geometria
estudada. As simulacdes entretanto foram feitas somente para os pares de velocidade
superficiais em que foram feitas as medidas experimentais, sugerimos a simulagdo para outros

pares de velocidade.

Este trabalho estuda a segregagio das fases, mas ndo foi testada nenhuma geometria
onde a fracio de gés € retirada do escoamento, isto se torma necessario para avaliar quanto de

liquido deixa o escoamento juntamente com o gas.

Finalmente, com a técnica numérica empregada neste presente trabalho, € possivel
alterar, com certa presteza, a geometria do escoamento, através da modificacdo das métricas e
dos termos fontes. Sugere-se, entfio, a alteragio da geometria da curva plana para simular
numericamente um helicoide, isto é uma sucessio de curvas com torgdo, que mais
precisamente representa o escoamento em um pre-separador do tipo “gas-handier” de unidades
de bombeamento centrifugo submerso, BCS, utilizadas em pogos de producio de petroleo,
motivagio fundamental deste trabalho.

Enfim, varios aspectos, experimentais ¢ numéricos, podem ser modificados, ampliados ¢
aplicados para estender, refinar e consolidar as tarefas, resultados e andlises obtidos com o
presente trabalho. O que, de certa forma, reafirma sua importincia, na medida em que analises
do tipo aqui apresentadas, experimental e numérica, da distribui¢do de fases no escoamento em
bolhas em uma curva plana, nio esto, até hoje, no dominio da literatura especializada. Pelo

menos até onde o conhecimento do autor pode avaliar.
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Anexo 1- Programas utilizados

Arguivo Q1

TALK=T;RUN( 1, 1}

HEEREEEREFEEEENEREERE R R SRR R R AR RS R R RN FEF R AR R

Q1 created by GENERAL menu, Version 3.1, Date 05/02/98

CPVNAM=GENERAL

B Y S S D e TP * LR
IRUNN = 1;LIBREF~= 14

AL EEEEERES EEEEEETAE rreH EREFEREE

Group 1. Run Tite
TEXT(No title has been set forthisrun. )
INTEGER(ITORNAIVEL)
TTORNA =2
WWEL =2
AEEREREREREEEEFE RS SR ERRAREE IR TETRRER RN FEREERF LR R R B R R bR AT
Group 2. Transience
STEADY = T
ERERREETEFRREEREXRRRERERERERRE R REREEERFE R
Groups 3, 4, 5 Grid Information
* Owerall number of cells, REETOM NI NY,NZ tolerance)
REAL(ALTURA,COMPX,.COMPY,COMPZ)
REAL(RINN}
REAL(COMPZ1,COMPZ2,COMPZ3)
REAI(PY1,PX1 PX2 PY2PY3 PY4)}
INTEGER{NZI ,NZ2 NZ3)
INTEGER(NYLNYZNY3 NY4NYS)
INTEGER(NX1 NX2 NX3)
ALTURA = 0.0341
RINN = .06
COMPX = ALTURAS2.0
COMPY = ALTURA
COMPZ] = 77.0*ALTURA
COMPZ2 = 4*atan(1}
COMPZ3 = 77.0*ALTURA
COMPZ = COMPZ1+COMPZ2+COMPZ3
NX1=1
NX2=38
NX3 =11
NX = NXI+NX2+NX3

NYl=1

NY2Z=8

NY3=22

NY4=8

NY3=1

NY = NYI+NY2+NY3+NY4+NYS

NZ1=350
NZ2 =80
NZ3 =50
NZ =NZI+NZI+NZ3

PX1=0.001
PX2 =0.004-PX1
PY1=0001
PY2~=0.004-PY1
PY3=PY2

PY4 = PY1

NREGX~3

IREGX=1,GRDPWR(X NX1,PX1,1.0)
IREGX=2;GRDPWR(X NX2,PX2,1.3)
IREGX=3;GRDPWR(X.NX3,COMPX.PXI1-PX7,1.1}
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NREGY=5

IREGY=1:GRDPWR(Y,NY1,PY1,1.0)
REGY=2:GRDPWR{Y.NY2,PY2,1.3)
IREGY=3:GRDPWR(Y,NY3,COMPY-PY1-PY2-PY3-PY4,1.1)
IREGY=4:GRDPWR(Y NY4,PY3,1.3)
IREGY=5:GRDPWR(Y,NY5,PY4,1.0)

NREGZ=3

IREGZ=1;GRDPWR{Z NZ1,COMPZ1,1.0)
IREGZ=2,GRDPWR(ZNZ2,COMPZ2,1.0)
IREGZ=3,GRDPWR{Z,NZ3,COMPZ3,1.0)

*********1**#********8*8****8*&*##*#***#*******************1
Group 6. Body-Fitted coordinates
* X-cyclic boundaries switched
#******************#*33*3#*********t**#‘****t***t*s#*#****!*
Group 7. Variables: STORE4,SOLVELNAMEd
ONEPHS = F
* Solved variabies list
SOLVE(PI ,JUI U2 V1 V2 W1 W2 Ri)
SOLVE(R2 )
* Stored variables list
$TORE(EPKE.DENLSIZE, VRELREYN,CD ,APRLENUT)
STORE(EL] .C1.C4)
* Additional solver options
SOLUTN(PI Y, Y, Y.NN.Y)
[FOVEL.EQ.1) THEN
TURMOIXLVEL)
ELSE
TURMODXKEMODL)
ENDIF

AEREERERERSAEEREEERREFERERFE R RN RERRSF SRRk R R ke P ek koo k kX

* POROSIDADES E  RAIO *

EE LIS R 22 32 220 EEE LS 2SR SRS IS 222l £ 10

STOREMNPOR,EPOR RAIOD)

FREFRERERFEREELEXEFERF LI X ST DR EXR T AR RRA SR ERE TR R XX ETREF AR

Group 8. Terms & Devices

REREEREREIRER RSB RFEARFRERERREERER DR SRR R R R AR ERR R RFERERNFFFE
Group 9. Properties

RHO1 =9.982300E+02

Pl = 4.181800E+03

RHOZ = L1S0GOOE+C0

CP2 = 4.181800E+(3

ENUL = 1.006000E-06

ELIA =001

FRREXEERESERRERFRNELS ¥ EFFEESEEF
Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

CFIPS =GRND7

RLOLIM = 0.000000E+00 ;CMDOT = 0.000000E+00
CFIPA = 1.000000E-03 ;CFIPB = 3.00000CE-03
CFIPC = 7.0000C0E-02 ;CFIPD = 4.000000E+00
CVM =20

CVMA =20

CPIP =GRND2

CPIPA =405

CLIFT =GRND2

CLIFFA=0.5

INTSOR(LIFT,CLIFT,CLIFTA)
INTSOR(INTPS,CPIP,CPIPA)
FRETRFFERFNREREEFERERE AR EREERERRBFEERRE AR S ET LR L ERAF RS
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
REAL{WIIN,J1,J2,J21}

REAL(RIIN.R2IN,W2IN)

REAL(TKEIN,EPIN)

INTEGER(IIM)

REAL{AUX1,AUX2)

J1=2.123%

J2=0,13123

R2IN = J2/(J1+J2)

RIIN = L-RZIN
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J21 = 23*R2IN*(1-R2IN)
R2IN = (AT +I2))*(1-121/12)
RIIN = 1.-R2IN

WIIN = (JI+RY(1-+J21/71)

W2IN = (J1+F2)/(1-121/2)

TKEIN = (WIN*0.02)%*2

EPIN = 0.1643*TKEIN**1.5/(0. *COMPY)
IFITORNAEQ.1) THEN

FIINIT(KE }= TKEIN

FIINIT(EP )~ EPIN

FIINIT(W! )= WIIN

FIINIT(P1 )= RHOI*WI1IN*W1IN/4
FIINIT(RI }= RUIN

FIINIT(R2 )= R2IN

FONIT(W2 )= W2IN

ELSE

FIINIT(W1 }= READFI

FINIT(P1 )= READFI

FINIT(RI )= READFI

FIINIT(RZ }= READFI

FIINIT(W2 }= READFI

FINIT(U1 )= READF

FONIT(VI )= READEI

FINTT(UZ )= READFI

FIINIT(V2 }= READFI
FINIT(ENUT) = READFI
FIINIT(KE )= TKEIN

FIINIT(EP )= EPIN

ENDIF

RS EARE *= ERERERE
* INICIA AS POROSIDADES COMO ZERO *
EEFREREES ers ex

FINIT(RAIC) = 0.0
FIINIT(NPOR) = 0.0
FIINIT(EPOR) = 0.0

FERREARREEREEKEE 3 REEELEERERRE
* CRIA POROSIDADES NAS FACES NORTE E LESTE *
* AUX1 --> RATO NA FACE NORTE *
¥ AUX2 > RAIO NO CENTRO DO V.C. *
AR TS FREESEERR RS

PATCH(NPORA , INIVAL,LNX,1,NY,1,NZ1,1,1)
COVAL{NPORA , NPOR, FIXVAL, 1.0)

PATCH(NPORB , INIVAL.1NX, LNY .NZ1+NZ2+1,NZ 1,1}
COVAI(NPORB , NPOR, FIXVAL, 1.0)

PATCH(EPORA , INTVAL,LNX.1NY,|,NZ1,1,1)
COVAL{EPORA , EPOR, FIXVAL, 1.0)

PATCH(EPORB . INIVALINX,1,NY,NZI+NZ2+1NZ,1.1)
COVAL(EPORB , EPOR, FIXVAL, 1.0}

PATCH(RAIA , INIVAL LNX,1,NY,I,NZ1,1,1)
COVAL(RAIA , RAIO, FIXVAL, 1.0)

PATCH(RAIB, INIVAL,1NX,1 NY,NZ1+NZ2+1,NZ,1,1)
COVAL(RAIB, RAIO, FIXVAL, 1.0)

DO I - L,NY
AUX1 = RINN+YFRAC(I*COMPY

IF(IL.EQ.1) THEN

AUX2 = RINN+Y FRAC(I)*COMPY/2.0

ELSE

M=II-1

AUX2 = RINN+H(Y FRAC(ID-YFRAC{IM))/2.0+ YFRAC(IM))*COMPY
ENDIF

PATCH(NPOR:IE: , INIVAL, L NX,ILILNZ1+1,NZ1+NZ2,1,1)
COVAL{NPOR:IE: , NPOR, FIXVAL, AUX1)

PATCH(EPORIL: , INIVAL,LNX,JLILNZ1+1,NZ1+NZ2,1,1)
COVAL(EPOR:IL: , EPOR, FIXVAL, AUXZ)

PATCH(RALIL , INIVAL, LNX,ILILNZ1+1,NZ1+NZ2,1,1)
COVAL(RALIL: , RAIO, FIXVAL, AUX2)

ENDDO
INIADD = T
BEEFLECERERE R R RE % Ak TR
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Group 12. Convection and diffusion adijustments
No PATCHes nsed for this Group
DOO=1NY
IF(IL.EQ.1) THEN
AUX2 = RINN+YFRAC(ID*COMPY/2.0
ELSE
TM=T1-1
AUX2 = RINN+{(YFRACOD-YFRAC(HIM)Y2. 0+ YFRAC(IIM})*COMPY
ENDIF
PATCH (&DFILIL,CELL (I NXILILNZI+I NZ1+NZ2,1.1}
COVAL (&DFH:I1., U1 , AUX2, 0.000000E+00)
COVAL (&DFH:IIL V1 , AUXZ, 0.000000E+00)
COVAL (&DFH:IL, W1 , AUX2, 0.000000E+00)
COVAL (&DFH:ALLUZ , AUX2. 0.000000E+00)
COVAL (&DFH:IL, V2 , AUXZ, 0.000000E+00)
COVAL (&DFH:ILL, W2 |, AUX2, 0.000000E+00)

IF(IVEL.EQ.2) THEN

COVAL (&DFH:IE,KE , AUXZ, 0.000000E+00)
COVAL (&DFH:ILEP , AUX2, 0.000000E+00)

ELSE

PATCH (&DFN.IL,CELL ,LNX.ILIL1NZ,1,1)
COVAL (&DFN:I:,LTLS , 1.0/AUX2, 0.000000E+00)
ENDIF

ENDDO

EYTTY IS LI 22238 S8 222 22 23 o EkdokF kbR kKRR
Group 13. Boundary & Special Sources
REAL(graviz,graviy,anguio)

PATCH(ENTRADA ,LOW ,LNX,LNY,LLLI)
COVAL(ENTRADA W1 ,00 , WIIN)
COVAL{ENTRADA W2 ,0.0 , W2IN)
COVAL(ENTRADA RI , FIXFLU , RHOI*WI1IN*RIIN)
COVAL(ENTRADA R2 , FIXFLU , RHOZ*W2IN*R2IN)
IF(IVEL.EQ.2) THEN

COVAL(ENTRADA KE ,00 , TKEDN)
COVAL(ENTRADA EP ,0.0 ,EPIN)

ENDIF

PATCH(SAIDA HIGH ,LNX,I.NYNZNZ1,1)
COVAL(SAIDA ,P1 , RHOI*FIXP, 0.0)
COVAL(SAIDA P2 , RHO2*FIXP, 0.0)
IFOVEL.EQ.2) THEN

COVAL(SAIDA KE ,00 ,SAME )
COVAI(SAIDA ,EP ,0.0 ,SAME )
ENDIF

PATCH (PARSI ,SWALL ,LNX1,1,1NZLLD)
COVAL (PARS1 ,Ul ,GRND2 ,0.0)

COVAL (PARS! WI ,GRND2 ,00)
{F(IVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARS1 ,LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E+00)
ELSE

COVAL (PARS! KXE ,GRENIZ ,GRNDZ )
COVAL (PARS! EP ,GRNDZ _GRNDZ )
ENDIF

PATCH (PARN? NWALL 1NX,NYNY,1NZ1,L1)
COVAL (PARN1 ,Ul ,GRNDZ ,0.0)

COVAL (PARN1 W1 ,GRND2 ,0.0)
IR(IVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARN1 ,LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E+00)
ELSE

COVAL (PARNI KE ,GRND2 ,GRNDZ )
COVAL (PARN1 EP ,GRND2 ,GRNDZ )
ENDIF

PATCH (PARW1 ,WWALL,LLLNY,INZLLD)
COVAL (PARWI V1 ,GRNDZ ,00)
COVAL (PARW! W1 ,GRNDZ ,0.0)
IF(IVEL.EQ.1) THEN
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COVAL (PARW! _LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E-00)
ELSE

COVAL (PARW1 ,KE ,GRNDZ ,GRND2 )
COVAL (PARWI ,EP ,GRND2 ,GRND2 }
ENDIF

PATCH (PARS2? SWALL ,LNX.LINZI+1,NZI+NZ2,1,1)
IFIVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARSZ ,LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E+00)
ELSE

COVAL (PARS2 ,KE ,GRNDZ ,GRND? )
COVAL (PARS2 JEP ,GRNDZ ,GRND2 )
ENDIF

PATCH (PARSS ,SOUTH,LNX,1,1,NZ1+1,NZ1+NzZ2,1,1)
COVAL (PARSS ,Ul ,GRNDS  ,0.0)
COVAL (PARSS ,WI ,GRNDS ,0.0)

PATCH (PARNZ NWALL  LNXNYNYNZI+INZI+NZ2.1,1)
IFAVEL.EQ.1} THEN
COVAL (PARN2 ,LTLS, 1.000000E+00, 0.060000E-+00)

COVAL (PARN2 KE ,GRND2 .GRND2 )
COVAL(PARN2 ,EP ,GRNDZ ,GRND2

PATCH (PARNN NORTH,LNXNY NYNZ1+LNZI+NZ2,1,1)
COVAL (PARNN Ul ,GRNDS  ,0.0)
COVAL (PARNN WI _GRND3 0.0

PATCH (PARW2 ,WWALL,1,1,1NY,NZ1+1,NZ1+NZ2,1,1)
IF(IVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARW2 ,LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E+00)
ELSE

COVAL (PARW2 KE ,GRNDZ ,GRND2 )
COVAL (PARW2 EP ,GRNDZ ,GRND2 )

ENDIF

PATCH (PARWW WEST,1,1,LNYNZ1+1,NZ1+NZ2,1,1)
COVAL (PARWW ,V1 ,GRNDS ,0.0)
COVAL (PARWW ,W1 _GRNDS ,0.0)

PATCH (PARS3 ,SWALL ,1,NX.1,1,NZ1+NZ2+1,NZ,1,1)
COVAL (PARS3 Ul ,GRND2 ,0.0)

COVAL (PARS3 ,W1 ,GRND2 ,G.0)
IF(IVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARS3 ,LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E+60)
ELSE

COVAL (PARS3 ,KE ,GRNDZ ,GRND2 )
COVAL (PARS3 .EP ,GRND2 ,GRND? )
ENDIF

PATCH (PARN3 NWALL 1 NX,NY.NY.NZI+NZ2+1,NZ, 1,1}
COVAL (PARN3 ,Ul ,GRND2 ,00)

COVAL (PARN3 W1 ,GRNDZ ,0.0)

IR(IVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARN3 ,LTLS, 1.00COGOE+00, 0.000000E+00)

ELSE

COVAL (PARN3 ,KE ,GRND2 ,GRND2 )

COVAL (PARN3 ,EP ,GRNDZ ,GRNDZ )

ENDIF

PATCH (PARW3S ,WWALL 1,1, LNY.NZ1+NZ2+1,NZ,1,1)
COVAL(PARW3 V1 ,GRND2 ,00)

COVAL (PARW3 ,W1 ,GRNDZ ,0.0)

IF(IVEL.EQ.1) THEN

COVAL (PARW3 ,LTLS, 1.000000E+00, 0.000000E-+00)
ELSE

COVAL (PARW3 KE ,GRNDZ ,GRND2 )
COVAL (PARW3 JEP ,GRND2 ,GRND2 )
ENDIF
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FQVEL.EQ.2) THEN

PATCH (KEDISP,.CELL LNX,LNY, I NZ L 1)
COVAL (KEDISP,KE. FIXFLU,GRND3)
COVAL (KEDISP,EP,FIXFLU,GRND3)
ENDIE

PATCH (GRAVa PHASEM,INX LNY, LNZ1.1,1})
COVAL (GRAVa,W1,FIXFLU.-9.81)
COVAL (GRAVa, W2, FIXFLU.-9.31)

PATCH (GRAVB,PHASEM I NX L NY NZI+NZ2+1.NZ,1,1)
COVAL (GRAVE,W1LFIXFLU,9.81)
COVAL (GRAVB, W2 FIXFLU.2.81)

DO [=0,NZ2-1

angulo = (90./NZ2+180.%UNZ2)*3.1416/180.

graviy = -9.81*sin(angulo)

graviz = -9.81¥cos(angulo)

PATCH {GRAV:II:,PHASEM,I,NX,1NY,NZ1+1+H,NZI+1-:—II,1,1)
COVAL (GRAV:IL, VL FIXFLU, graviy )

COVAL (GRAV:IL, W1,FIXFLU, graviz )

COVAL (GRAV-II; V2, FEXFLU, graviy )

COVAL (GRAV:II;, W2,FIXFLU, graviz )

ENDDO

whERERETRFFEXREREE Rk EEE R KE

* TERMO FONTE CENTRIFUGO *
R AREEEEEEEPFEE * FEEERE FEFEFEEN
PATCH(CENTRLFREEN,LNX, LNY-LNZI+ENZI+NZ2,1,1)
COVAL{CENTRLVLFIXFLU,GRND)
COVAL(CENTRE V2, FIXFLUGRND)

R EREREEESE £ 22 FREERE R ER

* TERMO FONTE CORIOLIS ®
FRTEEEEERRBERE L ERRTAAEES
PATCH(CORLHIGH, I NX, LNY-1.NZ1+1 NZ1+NZ2,1.1}
COVAL(CORLW1,GRND,0.0}

COVAL{CORLW2,GRND.0.0)

FeEEERFRE £ 2] & EXREEEEFESFE

* TERMO FONTE COMPLEMENTO V1 *
ek kkkEk kEERFFRFR T
PATCH(COVLNORTH,LNX.LNY-1,1LNZ,1,1)
COVAL{COV1,VL,GRND1,0.0)

COVAL{COV1,V2,GRND1.0.0)

FEEEREE K EEE L 13 *kE ¥

* TERMO FONTE COMPLEMENTO W1 *
EITE LS L L L L L L Ld FRREEREEEEEBEE
PATCH(COW 1, HIGH, 1 NI LNY,INZ-1,1.1)

COVAL{COW1, W1,GRND1.0.0}
COVAL(COW1,W2,GEND1,0.0)

EERFFEEREE Rk kR ok ok

Gronp 14. Downstream Pressure For PARAB

FEks e R REERFE
Group 15, Terminate Sweeps

REAL(FLUXAGUARESCELL)

REAL(AREA FLUXAR)

LSWEEP = 3000
LITHYD = 1
SELREF = F
LITFLX =3
RESFAC =0.01
RESCELL = 0.0001
AREA = COMPY*COMPX

FLUXAGUA = RHOI*WIIN*RIIN*AREA*RESCELL*NZ
FLUXAR =RHOZ*W2IN*R2ZIN*AREA*RESCELL*NZ
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RESREF(PI }= FLUXAGUA
RESREF(U1 )= FLUXAGUA*W1IN
RESREF(V1 )= FLUXAGUA*WI1IN
RESREF(W] )= FLUXAGUA*WIIN
RESREF(U2 ) = FLUXAGUA*WZIN
RESREF(V2 ) = FLUXAGUA*W2IN
RESREF(W2 )= FLUXAGUA*W2IN
RESREF(R1 )= FLUXAGUA*RIIN
RESREF(R2 )= FLUXAR*R2IN
RESREF(KE )= FLUXAGUA*TKEIN
RESREF(EP ) = FLUXAGUAYEPIN

FEERERREXFERREREEEE RS 222 22232

Group 16. Terminate Herations

LITER (P )= 350 LITER(U! )= 160
LITER (U2 )= 700;LITER (VI }= 100
LITER(VZ )= 7T00;LITER (W1 Y= 100
LITER(W2 )= 100;LITER(RI1 )= 100

LITER(R2 )= 100;LITER(KE )= 10

LITER (EP )= 10

ENDIT (P1 }= 1.000000E-0S :ENDIT (U )= 1.006000E-10
ENDIT (U2 )= L.OGOGOOE-10 ;ENDIT (V1 )= 1.000000E-10
ENDIT (V2 )= 1.000000E-10 ;:ENDIT (W1 )= 1.000000E-03

ENDIT (W2 )= 1.000000E-03 :ENDIT(R1 }= 1.000000E-05
ENDIT(R2 )= 1.060000E-05 ;ENDIT (KE )= 1.000000E-07
ENDIT (EF )= 1.000000E-07

FHEEERSRXRERE SN RRE Tk Rk Ak
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX 3.000000E-01)

RELAX(UI ,LINRLX, 1.000000E-02)

RELAX(U2 ,LINRLX, 1.000000E-02)

RELAX(V1 ,LINRLX, 1.000000E-02)

RELAX(VZ ,LINRLX, 1.000000E-02)

RELAX(WI ,LINRLX, 7.000000E-01)

RELAX(W2 ,LINRLX, 4.000000E-01)

RELAX(KE ,LINRLX, 1.500000E-0})

RELAX(EP ,LINRLX 1.500000E-G1}
RELAX(ENUT.LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX(R] ,LINRLX, 4.000000E-01)

RELAX(R2? ,LINRLX, 4.000000E-01)

EELIN = 2
*RRkEEEEE e 22 % FREFERKE
Group 18. Limits

VARMAX(UL )= 1.5%wlin ;VARMIN(U1 )=-1.5%wlin
VARMAX(U2? )= L53*w2in ; VARMIN(U? )=1.5*w2in
VARMAX(V1 )= 1.5%*wlin ;VARMIN(V] }=-15%wlin
VARMAX(VZ )= 1.5%w2in ;VARMIN(V2 ) =-1.5%*w2in
VARMAX(W] )= 5.0%wlin ;VARMIN(W1 )=-0.05%wlin
VARMAX(W2 ) = 5.0*w2in ; VARMIN(W2 ) =-0.05*w2in
L2 23 FEFRE FEERRRERERE R SR
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
REAL(GTEM)

INTEGER(INYZ)

GENK = T

NFUSER = NX+NY+2

DO I=1.NX
1M = II-1

IF(ILEQ.1) THEN

GTEM = XFRAC(I)*COMPX/2.0

ELSE

GTEM = XFRAC(IIM)* COMPX+{XFRAC(IT} X FRACIIM)* COMPX/2.0
ENDIF

RG(II) = GTEM

ENDDO

DO II=1,NY
M = -1

INY2 = NY/2

IF(LLEINY?2) THEN

IFILEQ.1) THEN

GTEM = YFRAC(ID*COMPY/2.0
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ELSE

GTEM = YFRAC(IIM)*COMPY HYFRAC(IN-Y FRACIIM))*COMPY/2.0

ENDIF

RG(I+NX)= GTEM

ELSE

GTEM = YFRAC(HMY*COMPY--(YFRAC()-YFRAC{IIM)Y*COMPY /2.0

RGIIHNX)y= COMPY-GTEM

ENDIF

ENDDO

ig(1) = nz2

IFAVEL.EQ.1) THEN

G2 =1

ELSE

1G(2) =2

ENDIF

RGN+NY+1) = YFRAC(1y*COMPY/2.0

RG{NX+NY+2) = XFRAC(1)*COMPY/2.0

YPLS =T

L2 PR EL 22 28 00 * FERERELERERE
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

ERFERAEEEEF T RS EXEREEEERL B EAEE AR A RS XETEREXRERERE RN F bk okkF

Group 21. Print-out of Variables
HEFEEEF ERERBERE EEFEERLERENK
Group 22. Monitor Print-Out
DOMON = nx/2;IYMON = ay/2 ;IZMON = nz-2
NPRMNT = 1
TSTSWP = -1
Fdkok kR EREERFE ¥ EEL 2L S L L]
Group 23 Field Print-Out & Plot Control
No PATCHes used for this Gronp

FARERERRFFTRRLEEEE FHEREERRRI ARk R

Group 24. Dumps For Restarts
EXRFREEERREERETRNESESEREEEEESES kg kkkr
MENSAV(S,RELX. DEF,3.4100E-03,2.2500E+00,19)
MENSAV(S,PHSPROP, DEF 200,0,9.9823E+02,1.0060E-06)
MENSAV(S, FLPRP,DEF,K-E,CONSTANT,AIR-CONSTANT)
STOP

Arquivo Ground

C.... FILE NAME GROUND.FIN: 230597
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE 'p32/d_includ/satear’

INCLUDE p32/d_includ/grdloc’

INCLUDE p32/d_inclod/saterd

INCLUDE '1p32/d_includ/grdear’

INCLUDE Tp32/d_immclud/grdbfc’
COMMON/GENINIONY IGFILIG) NFM IGFR2 N TPRL IBTAUXLTLS IGFIL(15),

1 ITEMLITEM2 ISPHLISPHZ ICON 1, JCONZIPRPS IRADX IRADY IRADZ IVFOL
COMMON/DRHODPATEMP IDEN/DVMOD/IDVCGR

CROOOR TIOR3 USER SECTION STARTS:

C

C1 Set dimensions of data-For-GROUND ammays here. WARNING: the

C corresponding arrays in the MAIN program of the satellite

¢ and EARTH must have the same dimensions.

PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100}

C
COMMON/LGEND/LGNLGYIGRNDAGNIGYRGRND/RGINRGYCGRND/CGINCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG

C

€2 User dimensions own airays here, for example:

€ DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)

DIMENSION GP1A(180),GP1B(130),GU1 A{180),GU1B(180)
DIMENSION GV1A(180),GVIB(180),GW1A(180),GW1B(180)
C
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C3 User places his data statemertts here, for example:
C  DATANXDIMNYDIM/10,10/

(]

C4 Insert own coding below as desired, guided by GREX exampiles.
Nuote that the sateflite-10-GREX special data in the labelled
COMMONSs /RSG/, ASGY, /L.SG/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,.. EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSPI,...,GRSP10,
supplicd solely for the user, which are not used by GREX. If

the calf to GREX has been deactivated then all of the arrays

may be used without reservation.

OO0

WEEERE LRk Rk

O
*
>
*
*
»
#*
*

[+]

IXL=1ABS(TXL)
IFAGREQ.13) GO TO 13
TFIGREQ19GOTO 19
GOTO(1.2,3.4,5,6,2589,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
121,23,24)IGR
25 CONTINUE
RETURN
C##***t#*na =k FEEEERXEHFHRFRR
C
Cowr GROUP 1. Run title and other preliminaries
C
1 GO TO (1001,1002,1603)I8C
c
1001 CONTINUE
C
C * oo GROUP 1 SECTION 3 —
Cuwe Use this group to creatz storage via MAKE, GXMAKE etc which 1t is
C  essential to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C  User may here change message transmifted to the VDU screen
IFLNOT.NULLPR.ANDIDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40(GROUND file is GROUND.F of 230597%
C

RETURN
C #* rre-GROUP 1 SECTION 3 e
Cowe Use this group 1o create storage via GXMAKE which it is not
C  necessary to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
c

1003 CONTINUE
CALL MAKEDYG2D)
GOTO2S
1002 CONTINUE
DO I=1NX
FAOUSER+I) = RG(ID
ENDDO
DO JI=INY
F(LOUSER+IHNX) = RG(IFNX)
ENDDO
RETURN
C*******“‘"" EEFREEEFFE TR R AR LR
C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
2 CONTINUE
RETURN
C***t***'* *¥ Fkk ks
C--- GROU? 3. X-direction grid specification
3 CONTINUE
RETURN
CETEREREXER FENE EEREEE KRR EE
C GROUP 4. Y-direction grid specification
C
4 CONTINUE
RETURN
C***##****#****t' L2 ExEFRRER PRk
C— GROUP 5. Z-direction grid specification
C
$ CONTINUE
RETURN
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Ct*t**tt*#l**tttt**t**t#:*t#t!*t#ttttt*tt*tt*******#it*$*$tt**t**¥
- QROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
C
6 CONTINUE
RETURN
C**$t********##*tt**t*#*#ttt#****ttt*tt**t***t*t*#****s**#*t****t*
C * Make changes for this group only in groep 19
C-—- GROUP 7. Variables stored, solved & named
C****#**#****t***#t *¥ * FEEERRREETRRAEEREERNE
Ce-- GROUP 8. Terms (in differemial equations) & devices
C
8 GO TO (81,82,83,84.85,86,87,88.89,810,811,812,813,814,815,816)
LISC
81 CONTINUE
G * ceeeessssnne SECTION 1 o
C  For Ul AD.LE.GRND-~ phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
C ¥ ceeesssmmmme SECTION 2 i mmsinane
C For U2AD.LE.GRND-~ phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
C F e e SECTION 3 merrmrmmemeee
C For V1AD.LE.GRND-— phase 1 additiopal velocity. Index VELAD
RETURN
84 CONTINUE
C ¥ e e SECTION 4 rrrreeeeeeeee e
C For V2AD.LE.GRND— phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
85 CONTINUE
(RN T o5 | 4 J SUE———————
C For W1AD.LE GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
86 CONTINUE
C * coememaas mreen SECTION 6w
C For W2AD LE.GRND- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN

87 CONTINUE
C ¥ somesemcermmmnres SECTION 7 weee Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
C * commemrememnsneee SECTION 8 v Convection fluxes

C-e- Entered when UCONV =TRUE.; block-location indices are:

C LD11 for ¢ast and north (accessible at the sarne time),

€ LDI12 for west and south (accessible at the same time),

C LD2 for high {which becomes low for the next slab).

C  User should provide INDVAR and NDIREC IF's as appropriate.
RETURN

89 CONTINUE
C * e meecen SECTION 9 - Diffission coefficients
C-- Entered when UDIFF ="TRUE.; block-location indices are LAE
C  for east, LAW for west, LAN for norih, LAS for
C  south, LD11 for high, and 1.I311 for low.
C  User should provide INDVAR and NDIREC IF's as above.
¢  EARTH will apply the DIFCUT and GP12 modifications after the user
€ has made his settings.
C
RETURN
310 CONTINUE
C* mmememe= SECTION 10 — Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
C * —scemenmee SECTION 11 — Diffusion neighbours
RETURN
312 CONTINUE
C *emesisiinms SECTION 12 — Linearised sources
RETURN
813 CONTINUE
C * eeeereomreeme SECTION 13 e Correction coefficients
RETURN
814 CONTINUE
C ¥ cemeemecerewieee SECTION 14 . User’s own solver
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RETURN
815 CONTINUE
C *—eee—eee. SECTION 15 - Change solution
RETURN
816 CONTINUE
C * wesesrscimeeeeeee SECTION 16 -~ Change DVEL/DPs
RETURN
C
C * See the equivalent section in GREX for the indices to be
C  usedin sections 7 - 16
C
C * Make all other group-8 changes in GROUP 19.
C*************#**'*!***R*#t*****tt****t‘t**********#**#***********
C
C--- GROUP 9. Properties of the medinm (or media)
C

C The sections in this group are arranged sequentially in their
C order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,
C the temperature sections (10 and 11) precede the density
C sections (1 and 3); so, density formulae can refer to
C temperature stores already set
2 GO TO (91,92,93,94,95.96, 97 58.99.500,901,902,903,904,9035),ISC
C**********!t3#8*************i****ﬁ*********t******t***********i*‘
00 CONTINUE
C * imrees — SECTION 10
C  For TMPLLE.GRND——— phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
C * e —— SECTION 11
C For TMP2.LE.GRND——- phase-2 temperature Index TEMP2

C ¥ cmerermemne e SECTION 12
C  For EL1.LE.GRND-—— phase-! length scale Index LEN1
RETURN
903 CONTINUE
C ¥ eonreemeee SECTION 13
€ For EL2 LE.GRND---- phase-2 length scale Index LENZ
RETURN

204 CONTINUE
C ¥ e —e-emee SECTION 14
C  For SOLVE(TEM1)---— phase-1 specific heat
RETURN
905 CONTINUE
C ¥ wesnsircoreereee SECTION 15
C  For SOLVE(TEM2)-—- phase-2 specific heat
RETURN
91 CONTINUE
C * e SECTION 1

C  For RHO1.LE.GRND-— density for phase 1 Index DEN1
RETURN

92 CONTINUE
C *eerens SECTION 2 e
C For DRHIDP.LE.GRND- D{LN(DEN)VDP for phase 1
C Index DIDP
RETURN
93 CONTINUE
L a1 0L ¥ L) [ O —

€ For RHO2.LE.GRND— density for phase 2 Index DEN?
RETURN

94 CONTINUE
L -] 004 ¥ [0/ - S —
€ For DRH2DP.LE.GRND— D{LN(DEN))/DP for phase 2
c Index D2DP
RETURN
95 CONTINUE
C ¥ corermmemecnese SECTION 5 ceme e
C  For ENUT.LE.GRND-- reference turbulent kinematic viscosity
c , Index VIST
RETURN
96 CONTINUE
C *eeerrnnmee SECTION 6
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C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic viscosity

C Index VISL
RETURN
97 CONTINUE
[ oL Jeam—————— e SECTION 7 wmmmmmmem s s simrmres
C For PRNDTL( ).LE.GRND-- laminar PRANDTL. nos., or diffusivity
Index LAMPR
- RETURN
98 CONTINUE
C # ceememsssimemmrmnee SECTION 8 e
C TFor PHINT( ).LE.GRND--- interface value of first phase
C Index FII1
RETURN
99 CONTINUE
T puevm—..1 -7 0 1 |8 )1 B B by
C  For PHINT( ).LE.GRND-— imterface value of second phase
C Index FH2
RETURN

C*t**t*8#’***t**#**8*##*F#t*******3****#Qtt##*8#**************4:**#*

C—-- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
C
10 GO TO (101,102,103,104,105),I8C

101 CONTINUE
C F mreeereessman SECTION 1 sisimmememomn mvmsrrmiraen
C For CFIPS.LE.GRND-— mter<phase friction coeff.
c Index INTFRC
RETURN
102 CONTINUE
L el SECTION 2 e

C For CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index INTMDT
RETURN

103 CONTINUE
C ¥ wrsmummmnnan e - SECTION 3 - e m
C  For CINT( ).EQ.GRND~- phasel-to-interface trapsfer coefficients
C Index COIl
RETURN
104 CONTINUE
o RS o] 5 § L4 1+ [P FEE———————
C For CINT{ ).EQ.GRND-— phase2-to-interface transfer coefficients
Index COR2
RETURN
105 CONTINLUE
C ¥ rrremmem s SECTION 5 SER——
C  For CVM.EQ.GRND-— virtual mass coefficient
C Index 112
1052 CONTINUE
RETURN
C******t*t**tt#*#**o * ESE FxrdkEEEFRERREE Rk
C--- GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
C index VAL
11 CONTINUE
RETURN

C*t*t#*&t%#**t3**#*&**#*‘**##*%3‘# LELERTERTLREZE LR RRERSRF LR TR RAE

Cuwn GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
C
12 CONTINUE
RETURN
C*i:ttt****t**t*t*#t*****t#**tt#*tssttttt*tt*ttttt**t*t*s***s*****t
C-— GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL
13 CONTINUE
GO TO(130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),I8C
130 CONTINUE
Crmemmmoomsmasan -- SECTION 1 —omsr—— coefficient = GRND
IFNPATCH.EQ.'CORI") THEN
gkk = 3.1416/ig(1}
IFINDVAR EQ.WI) THEN
CALL FN2I{CQ,V1.DEN1,0.0,kk)
ENDIF
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ENDIF
RETURN
131 CONTINUE
Cormmesicsioen ~ SECTION 2 weeceeese cocfficient = GRND

ENDIF
RETURN
132 CONTINUE
Crmrvmsncnerencenoe SECTION 3 ecer—memee coefficient = GRNDZ
RETURN
133 CONTINUE
Comeremsnssnmmsinne SECTION 4 womm
RETURN
134 CONTINUE
Camenmmmanane <o SECTION 5
RETURN
135 CONTINUE
Coneammmmmnmen e SECTION 6 ———rmme coefficient = GRNDS

3512

IFANDVAR.EQ.W2) THEN
CALL FN2ZI(CO,V2,DEN2,0.0,gkKk)
ENDIF

IF(NPATCH.EQ."COV1") THEN
IFONDVAR.EQ. V1) THEN
CALL FN55(CO, VISL,DENI, DYG2D,1.0)
ENDIF
IF(INDVAR.EQ.V2) THEN
CALL FN55(CO, VISL,DEN2,DYG2D,1.0)
ENDIF
ENDTF
- IF(NPATCH.EQ."COW1") THEN
gkk = 3.1416/ig(1)
IF(INDVAR EQ.W1) THEN
CALL FN21(CO, VISL,DEN1,0.0,GKK)
ENDIF
IF(INDVAR EQ.W?2) THEN
CALL FN21(COQ, VISL,DENZ.0.0,GKK)
ENDIF

IF(NPATCH.EQ.'PARSS) THEN
TF(G(2).EQ.1) THEN
GPYIRAIO = 0.06/RGINX+NY+1)
CALL FNI0(CO, VISL, VIST.0.0,1.0,1.0)
CALL FN26(CO,DEN1)
CALL FN25(CO,GPY 1RAIO)
ELSE
CALL FN25(C1,1,2,1,1,1)
CALL FN21(CO,DEN1,C1,0.0,0.06)
LOCO = LOF(CO)
CALL FN15(c4,c1,visL0.0,RG(NX +NY+1))
LOC4 = LOF(C4)
DO KI =1 NX
YF(E(LOCH+1+(KI-1)*N'Y).LE.300) THEN
GFF = L(F(LOCA+1 +{KI-1)*NY)+TINY)
ELSE
FF1=0.1
DO II=1,20
2= 10149, *F(LOC4+ 1 +KI-1 *NY)*f1
FF = 0.435/L0G()
IF(ABS(FF-FF1).LE.0.0000001} THEN
GOTOSI2
ELSE
FF1=FF
ENDIF
ENDDO
FF =FF*FF
ENDIF

FLOCO+1+(KI-1)*NY) = F(LOCO+ 1-+{(KI-1)*NY}*FF
ENDDO

ENDIF

ENDIF
IF(NPATCH.EQ."PARNN') THEN

IF(IG{2).EQ.1) THEN
GPY1RAIO = 0.094 /RGONHNY 1)
CALL FN10(CO, VISL, VIST,0.0,1.0,1.0)

- coefficient =~ GRND3

- coefficient = GRND4
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CALL FN26(CO,DEN1)
CALL FN23(CO.GPYRAIO)
ELSE
CALL FN26(C1,1,2,1,LL1)
call fn21(CO,denl,c1,0.0,0.0941)
call fu15(c4.¢1,visL0.0,RGINK+NY+1))
LOCO = LOF(CO)
LOC4 = LOF(C4)
DOKI=1NX
IFF(LOCA+NY +(KI-1)*NY).LE.300) THEN
GFF = H(FLOCANY +HKI- 1P NYH+TINY)
ELSE
FF1=001
DO B=1,20
2= LO1+9 *F(LOCH+NYHEKI-1 )*NY)Y*1
FF= 0.435/LOG(a)
IF(ABS(FF-FF1) LE.0.0000001) THEN
GOTO 513
ELSE
FF1=FF
ENDIF
ENDDO
513 FF =FF*FF
ENDIF
FLOCO+NYHKI-1)*NY) = F(LOCO+NY-+{KI- 1 *NYPFF
ENDDO
ENDIF
ENDIF
IF(NPATCH.EQ.'PARWW") THEN
IF(IG(2).EQ.1) THEN
GPX1 = RGINX+NY+2)
CALL FNIO(CO,VISL,VIST,0.0,1.0,1.0)
CALL FN26(CO.DEN1)
CALL FN25(CO.GPX)
CALL FN26(CO,LBNAME(RAIOY)
ELSE
CALL FN29(CL,1,1,1,1.1)
call fn21(co.denl,c},0.0,1.0}
call il 5¢c4,cl,visLO.O,RGINX+NY+2))
LOCO = LOF(CO)
LOC4 = LOF(C4)
LORAF= LOF(LBNAME(RAIOY)
DOH=INY
IF(F(LOC4+11).LE.300) THEN
GFF = 1{F(LOC4+ID)+TINY)

DO KK=1,20
a= 1O+ FLOC4+ID*T1
FF = 0.435/1.0G(a)
TF(ABS(FF-FF1).LE.0.0000001) THEN
GOTO 514
ELSE
FF1 =FF
ENDIF
ENDDO
514 FF =FF*FF
ENDIF
FLOCOHT) = FILOCO+HN*GFF*FILORAHID
ENDDO

ENDIF
ENDIF
RETURN
136 CONTINUE
[ o F—— e SECTION 7 ossmnann coefficient = GRNDG
RETURN
137 CONTINUE
Commmssssmssnnmmsnee SECTION 8 <o coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE
Crremmemmeemeemeee SECTION & - coefficient = GRNDS
RETURN

145



139 CONTINUE
Crrmeerrees SECTION 10 coefficient = GRND9
RETURN
1310 CONTINUE
Cormrmrmmn nmemm e SECTION 1} ——vremeen coefficient = GRND1O
RETURN
1311 CONTINUE
Cormmrmerernamnnne SECTION 12 ~—remmrmmmssen valae = GRND

IF(NPATCH.EQ'CENTRI) THEN
C A VARIAVEL DYG2D E' A VARIAVEL QUE PERMITE UMA MALHA VARIAVEL

C NADIRECAOY

IFONDVAREQ. V1) THEN
CALL FNAV(VAL W1, 'NORTH)
CALL FNS0(VAL2)
CALL FN76(VALDEN1,LBNAME(RAION)
CALL FN26(VAL DYG2D)
ENDIF
IF(INDVAREQ.V2) THEN
CALL FNAV(VAL,W2,'NORTH)
CALL FNSO(VAL,2)
CALL FN76(VAL,DEN2,LENAMECRAIOY)
CALL FN26(VALDYG2D)
ENDIF
ENDIF
RETURN
1312 CONTINUE
Conrmmrenmemeananen SECTION 13 moenmcmseeceece — value = GRND]
RETURN
1313 CONTINUE
Commrmmmmmemmncs - SECTION 14 menemeeeemeo value = GRND2
RETURN
1314 CONTINUE
Crrmmemmmmnmmnassss SECTION 15 anrensseemmeremrer valie = GRND3
RETURN
1315 CONTINUE
Conemsonemsmrre SECTION 16 —eemeere e valute = GRND4
RETURN :
1316 CONTINUE
O SECTION 17 ~e-— e value = GRNDS

1317 CONTINUE
Censrsssseme e BECTION 18 e valute = GRNDE
RETURN
1318 CONTINUE
L SECTION 19 wermemm e value = GRND7
1319 CONTINU
Crreeeernnnmnn SECTION 20 o
RETURN
1320 CONTINUE
Corrmmmrmemmnmsssns SECTION 21 soseeeemememeee value = GRNDO
RETURN
1321 CONTINUE
C- rorrnmnmans SECTION 22 mmeemsso—— . value = GRND10
RETURN
C********#***t****t***‘*3#*3#3**'***¥***###****i‘**t**t*t******s
C
Cewe GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=TRUE.
C
14 CONTINUE
RETURN

C*tt#tts*#t*t**#*t#**t*t&'t**tt‘*U#ttt******#***tt**#t#*#%#*tt#**

C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.

- Value = GRNDS

Ct******t*#***:s EEEFEREERREEREEFERRE LIRS
C
C-— GROUT 19. Special calls to GROUND from EARTH
C

19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,191 hIsC

191 CONTINUE
C ¥ st SECTION 1 - Start of time step.

RETURN
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192 CONTINUE

C *- e SECTION 2 o Start of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
C * crrmremmsssitnman SECTION 3 - Start of iz slab.
RETURN
194 CONTINUE -
C ¥ e sian SECTION 4 -—- Start of Tterations over slab.
RETURN
1911 CONTINUE
R - SECTION 11-— After calculation of convection
C fluxes for scalars, and of volume
C fractions, but before calculation of
C sealars or velocities
RETURN
195 CONTINUE
C * cesmsnmerman—nee SECTION 9 --— Start of solution sequence for
[ a variable
RETURN
1910 CONTINUE
C # movememmmmmsseee SECTION 10— Finish of sclution sequence for
C a vagiable
RETURN
195 CONTINUE .
Lo R —— SECTION 5 -— Fimish of iterations over slab.
RETURN
196 CONTINUE
C ¥ wommmrmmommemm—se SECTION 6 —- Finish of 1z slab.
C #4%*% arquivos de saida *¥#***
C

OPEN(UNIT=500,FILE=gjl dat' . STATUS="UNKNOW"
OPEN(UNIT=510,FILE='velo.dat STATUS="UNKNOW")
OPEN(UNIT=520,FILE="pres.dat’, STATUS=TUNKNOW')
C
LOR2 = LOF(ANYZ(R2,1Z))
LOW!I = LOF(ANYZ(W1,IZ})
LOU1 = LOF(ANYZ(ULIZ))
LOVI = LOF(ANYZ(VL1,1Z)
DOI=1,NX
DOJ=1NY
C **x% variaveis calouladas **
TR(F(LOR2+FHI-1)*NY).GT.0.52) THEN
FLORZ+I+G-I*NY) = 0.52
ENDIF
ENDDO
ENDDO
C  posicao inicial das variaveis caleuladas no vetor F
LOP1 = LOF(ANY Z(P1,17})
GP1A(Z) = FLOP1+1+(20-1)*NY)
GWIA(Z) =FLOW1+1+20-1)*NY)
GUIACZ) = FLOUI+IHZ0-1)*NY)
GVIA(Z) = FLOVI+I+H20-1)*NY)
GWIB(IZ) = FLOWI-+40+(20-1y*NY)
GUIB(Z) = FLOUI+40+20-1)*NY)
GVIB(IZ) = FLOVI+40+(20-1)*NY)
GPIB(IZ) = F(LOPL+40+(20-1)*NY)
1F(IZ.EQ.180) THEN
DO KK=1.NZ ]
WRITE(520,503) KK, GU1 A(KK),GVI A(KK),GWIA(KK),GP1 A(KK)
, SGUIB(KK),GVIB(KK),GWIB(KK),GPIB(KEK)
ENDDO
ENDIF
IF(1Z.EQ.48.0RIZ EQ.70.0R.IZ. EQ.99.0R 2. EQ.131) THEN
{F(IG(2).EQ.2) THEN
LOKE = LOF(ANYZ(KE.IZ))
LOEP = LOF(ANYZ(EP.IZ))
ENDIF
LOW2Z = LOF(ANYZ{W2.IZ))
LOU2 = LOF(ANYZ(ULIZ))
LOV2 = LOF(ANYZ(VZIZY)
BOI=1NX
DOJ=LNY
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C 4% variaveis cajculadas **
GRZ =FLOR2+I+{I-1)*NY)
FEG(2).£Q.2) THEN
GKE = FLOKE+IHI-1)*NY)
GEP = F(LOEP+I+(I-1)*NY)
ENDIF
GENU = F(LOEN+J+{I-1)*NY)
GW1 = F(LOW1+I+{I-1)*NY)
GUL = FLOUI+J+I-1PNY)
GV1 =FLOVI+JHI-1)*NY)

GW2 = F(LOWZ+I+(I-1)*NY)
GP1 =F(LOP1+}+{I-1)*NY)

GU2 = FLOU2+J+{I-1)*NY)

GV2 = FLOV2+I+I-1)*NY)

IFAIG(2).EQ.1) THEN

WRITE(500,504) L1IZ,GR2,GULGV1,GW1,GENU
ELSE

WRITE(500,501) LLIZ, GR2,GKE,GEP,GU1.GVLGW1,GENU

ENDIF
WRITE(510,502) L1IZ,GU2.GV2,GW2,GP1
ENDDO
ENDDO
ENDIF
501 FORMAT(3H4,7E16.8)
302 FORMAT(314,4E16.8)
3503 FORMAT(114,8F16.8)
504 FORMAT(314,5E16.8)
RETURN
197 CONTINUE
€ * e SECTION 7 - Finish of sweep.
CLOSE(5003
CLOSE(510)
CLOSE(520)
RETURN
198 CONTINUE
C *creeeses—— SECTION £ - Finish of time step.
C
RETURN

CHELFESEXREAES ¥ EREXEREEREEE L ENE

C
C--- GROUP 20, Preliminary print-out
C

20 CONTINUE
RETURN

CHETEFTEE T

C--- GROUP 21. Special print-cut to screen
21 CONTINUE
GOTO 25

BREEERRE SRR

[acd il FERATERE SR

EERERREERRE S

C* Make changes to data for GROUP 22 only in GROUP 19.
CHFEEREERREEES *
C
C--- GROUP 23, Field print-out and plot control
23 CONTINUE

FREEEEFREETRE

RETURN
Crexs * L
C
C— GROUP 24. Dumps for restarts
c
24 CONTINUE
END

EXEERE L RS R

Arquvive gxgenk (somente a parte modificada)

c<a name="subgfdudz"></a>
SUBROUTINE GFDUDZ(IPH 12 Z IDUDZ0)
INCLUDE 1p32/d_includ/grdloc’

148



INCLUDE p32/d_includ/satgrd’
COMMON /CMNGN/TUGH2),IVGO(2).IWGO(2),.IUIZMO,TUTZPO,IC1 (43, IDUDI0,
1 IDUDJ0,IDUDKO,IC2(6)

1 /FNDRVIDFI(6)IDIDZ0 IDIDZ0,IDKDZ0,IDF2(38)

1 /GENT IGU(2),NXNYST,IG2(6),NFMIG3(50)

1 ADATA/LDTY19),BFC,LDT2(64) /GENFL/LGF(9),COLVEL,AXISYM
LOGICAL LGF.COLVEL,AXISYM,LDT1,BFC,LDT2

REAL POSINIL,POSFIN
POSINI= 31
POSFIN = 130
IF(COLVEL) THEN
IF(BFC) THEN
IADW= (IZZ-1)*NXNYST
CALL SUB3(IDZ IDIDZ+IADW, IDZIDIDZO+IADW, KDZ, IDEDZ0-+HADW)
DO 10 1= 1 NXNYST
FIDUDZO+E)= FIDUDIO+D* FADZ+LN+FIDUDIO+IN*F(IDZ+IN
1 + HIDUDKO+N*F(KDZ+1T)
10 CONTINUE
ELSE
CALL FNDFDZ{RIGOIPHyHIZZ-D*NFMIDUDZ0 127 _FALSE)
ENDIF
ELSE
C.... Treatment of staggered velocities on non-BFC grids:
CALL FUVWDZUIZMO JUGO(IPH)IULZP0,IDUDZ0.17.7)

ENDIF
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCoCCCh
C  AS LINHAS A SEGUIR NAO PERTENCEM AOQ CODIGO ORIGINAL C

IF(IZZ.GE POSINLAND.IZZ. LE.POSFIN; THEN
LORA. = LOF(ANYZ(LBNAME(RAIOY),IZZ))
PO 20 II=1 NXNYST
FADUDZO+L) = FEDUDZO+IDAF(LORA+IIHTYNY)
26 CONTINUE
ENDIF
CCCCOCCCCCCCCCCCOCCCCCCCOCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCoCCCoceceee
END
c
o<a pame="gfdvdz"></a>
SUBROUTINE GFDVDZ(IPH 177 IDVDZ0)
INCLUDE 1p32/d_inciud/grdloc’
INCLUDE 1p32/d_includ/satgrd’
COMMON /CMNGN/TUGOH(2),IVGO{2),IWGO(2)LICI(2)IVIZMO I VIZPO,IC2(5),
1 IDVDINIDVDIC,IDVDEG,IC3(3)
1  /FNDRVIDF1(6),IDIDZ0,IDIDZA,IDEDI0IDF2(38)
1 /GENVIGUZ)NXNYSTIGAH6)NFM,IG3(50)
1  /LDATALDTI{19)BFCLDT2(64) /GENFL/LGF(9),COLVEL AXISYM
LOGICAL LGF.COLVEL AXISYM LDT1,BFC,LDT2
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REAL POSINLPOSFIN
POSINI = 51
POSFIN =130
IF(COLVEL) THEN
IF(BFC) THEN
IADW= (IZZ-1)*NXNYST
CALL SUB3(IDZ.IDIDZ0-IADW, JDZ IDIDZO-+HADW, KDZ IDEDZ0+IADW)
DO 10 D= I NXNYST
FIDVDZ0-+15= FIDVDIOIY FIDZ+19+ FADVDIO+IN*F(IDZ+1T)
1 + FADVDREO+IN*FKDZ+IN)
10 CONTINUE
ELSE
CALL FNDFDZ(IVGO{IPHHIZZ-1)*NFM,IDVDZ0,12Z, FALSE.)
ENDIF
ELSE
C.... Treatment of staggered velocities on non-BFC grids:
CALL FUVWDZIVIZMO, IVGOIPH), IVIZP0,IDVDZ0,127)

ENDIF
CCCCCCCCCCCOCCCCOCCCOCCCCCCCCOCCCCCCOCCCCCCCCOCCCCCoree
C  AS LINHAS A SEGUIR NAO PERTENCEM AO CODIGO ORIGINAL Cc

IF(IZZ.GE POSINLAND.IZZ LE.POSFIN) THEN
LORA = LOF(ANYZ(LBNAME('RAIO" 1Z2))
LOW1 = LOF(wl)
LOWL = LOF(low(wl))
DO 20 B=1NXNYST
if1ZZ.eq. POSINI) then
gmed = f{lowl+ii)
elseif{1ZZ.eq. POSFIN) then
gmed = flowl+ij)
else
gmed = (flow1-+ij Ffllowl+ij /2.
endif
FADVDZO+L) = FIDVDZO+HIN/(FLORAHTHTYNY)
I -GMEDAFLORA+LNATYNY)
20 CONTINUE
ENDIF
CCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCrCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCOCCCs
END
Cc
¢<a name="subglfdwdz"></x>
SUBROUTINE GFDWDZIPH IZZ IDWDZ0,AVEVEL)
INCLUDE 1p32/4_includ/grdloc'
INCLUDE 1p32/d_includ/satgrd’
COMMON /CNH\IGNIIUGO(Z),IVGO(Z),IWGG(Z),IC1(4),IWIZMO,IWIZP9,IC?.{6},
1 IDWDICIDWDJ0, IDWDKD
1 /FNDRYIDFH6).IDIDZ0,IDIDZO, IDKDZ0,IDF2(38)
I /GENVIGI2)NXNYST,IG2(6),NFM,IG3(50)
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1 /LDATA/LDTHI9LBFC,LDT2(64) /GENFL/LGF(%), COLVEL AXISYM
LOGICAL AVEVEL LGF,COLVEL ASOSYM,LDTLBFC LDT2
C
REAL POSINLPOSFIN
POSINI = 51
POSFIN = 130
IF(COLVEL) THEN
IF{BFC) THEN
IADW= {(IZZ-1)*NXNYST
CALL SUB3(IDZIDIDZ0IADW, JDZ IDIDZ0HADW, KDZ IDKDZe+ADW)
DO 10 1= L NXNYST
FADWDZ0+1T)= FADWDIO+LI)*FIDZ+LIy+ FADWDIO+LIy*FUDZ+1)
1 + FIDWDKO+IP*F(KDZ+D)
16 CONTINUE
ELSE
CALL FNDFDZOWGO{IPH-IZZ-1*NFM IDWDZ0,IZZ, FALSE.)
ENDIF
ELSE
€.... Treatment of staggered velocities on non-BFC grids:
IF(AVEVEL) THEN
CALL FUVWDZIWIZMO IWGO(IPH) IWIZP0 IDWDZ0,127)
ELSE
CALL AVDVEL(S,6,LOF(7+IPH-1LIDWDZ6,1727)
ENDIF
ENDIF
CCCCCCOOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
€ AS LINHAS A SEGUIR NAO PERTENCEM AO CODIGO ORIGINAL C
IFIZZ.GE POSINLAND IZZ LE.POSFIN) THEN
LORA = LOF(ANYZ({LENAME(RAIONIZZ))
LOV1 = LORANYZ{V1,IZZ})
DO 20 II=1 NXNYST
IF(I1.EQ.1) THEN
GMED = F(LOVI+ID
ELSEIFII.EQNXNYST) THEN
GMED = F(LOVI+1J-1)
ELSE
GMED = (FLOVI+LI-F(LOVI+I-D)2.
ENDIF
F(IDWDZ0+1Y) = FIDWDZO+INAFLORA-TIHTYNY)+
1 FLOVI+IIWFLORAHNFTYNY)
20 CONTINLE
ENDIF
CCCCCCCCOCOCOrCCCCCCOCCCCOCCCOCCCCCCCCOCCCCCCoCCoCeCCCl
END

Arquive gxturb.f (somente a parte modificada)

ELSEIF(KELIN.EQ.2) THEN
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Co3BEmERERR5053 KELIN = 2 <<e<ttdadt el S e
IFINDVAR EQ.KE) THEN
CALL FN15(CO.KE VIST,0.0,CMUCD)
CCCCCCCCCCCOCCCCCOCCCCCOCCCCOCOCCOCCCCOCCCCCCCCCCeCCece
CC  ALINHA A SEGUIR NAQ PERTENCE AQ CODIGO ORIGINAL cC
CALL FN26{CO,LBNAME(RAION)
CCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCOCCCCOCCCCCCOCCCCCCCCCCCOCCoCeee
C.... Z-layer model
IFEENUTAEQ3.ORIENUTA EQ.4) THEN
CALL FN26(CO,-LOFMU)
ELSEIF(JENUTA.EQ.8) THEN
CALL FN7H(CO,-LOFMU,-LOFTWO)
ENDIF
ELSEIF(INDVAR.EQ.EP} THEN
CALL FNICO,KE, VIST,0.0,CZE*CMUCD)
CCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCOCCOCCCCCCCCCCUCCOCCOCCCCCCCCCCoee
cC ALINHA A SEGUIR NAO PERTENCE AQ CODIGO ORIGINAL cC
CALL FNZ6(CO.LBNAME(RAIO?)
CCCOCCCCCCCCCOCCOCCCCCCCCOCCCCCCOCCOCCCCCOCCOCCCOCCCoee

Arquivo gxintp.f (somente a parte modificada)

ELSEIFIGR.EQ.13.AND.ISC.EQ.16) THEN
C U-Velocity Imerfacial-Lift Momentum Sources

C

CCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCOCCCOCCCOCCCClCOCOCCCCCCCCCCCoees

cC cC
JMEIO =NY/2

LOZR2Z = LOK(R2)
LOWI = LOF(W1)
LOWZ = LOF(W2)
CW2 = 0.147
DO JYY = LIMEIO
DO IXX = INX
GVREL = FLOW2+IYY-HIXX-1y*NY}FLOW1+IYY+HIXX-1)*NY)
CW1 =-0.06*GVREL-0,104
GVREL = GVREL*GVREL
ZZZDY = F(LOUSERHYY+NX)
FMLY =(CW1+CW2*ABS(CFIPBW(2.0+ZZZDY")
*  H(LOZR2+TYY+(IXX-1)*NY)*460.0/ABS(CFIPR)
IF(FMLY.GE.0) THEN
FLOLFY+JY Y HDX-1)*NY )=F(LOLFY+JY Y-+(DCX-1)*NY)-FMLY
ENDIF
ZZZDX = FILOUSER+DTD)
FMLX = (CW1+CW2*ABS(CFIPBY(2.0*ZZZDX))
*  AF(LOZR2HIYY+IXK-1)*NY)*460.0/ABS(CFIPR)
IF(FMLX.GE.0) THEN
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FOLFX+TY Y DKL NY = FLOLFXHFY Y-+ NY)-FMLX
ENDIF

ENDDO
ENDDO

DO JYY = IMEIO+1,NY

DO IXX = 1,NX

GVREL = FLOW2+IYYHIXX-1FNYRFLOWI+IY Y +{IXX-1)*NY)
CW1 = .0.06%GVREL-D.104

GVREL = GVREL*GVREL

ZZZDY = FLOUSERHIYY+NX)

FMLY =(CWI+CW2*ABS(CFIPBY(2.0°ZZZDY))

FFLOZR2+TVYHIXX-1)*NY)*460.0/ ABS(CFIPB)
TF(FMLY.GE.0) THEN

*

FLOLFY +IY Y HIXX-1*NY)=FLOLFY +JY Y HIXX-1)*NY - FMLY
ENDIF

ZZZDX = FILOUSER+IXX)
FMLX = (CWI1+CW2*ABS(CFIPBY(2.0°ZZZDX))

*FLOZR2+TYYHIXX-1)*NY)*460.0/ABS(CFIPB)
IF(FMLX.GE.0) THEN

*

FLOLFX+TYY+(D0%-1)*NY =F(LOLEX+FY Y-HIXX-1)*NY)-FMLX
ENDIF

ENDDO
ENDDO
cC

e
CCCCCCCCCCCCCCCCeCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl
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Anexo 2 - Resultados para outros pares de velocidade superficiais para a reta-

curva-reta.
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Figura A2.1 - Comparagdo Experimental x Simulacfio da fragio de vazio para o teste T1 [(J1;Jg)
=(1,33;0,14) m/s], utilizando os modelos k-¢ padriio (linha continua) e algébrico (linha
tracejada), na segio Ul
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Figura A2.2 - Comparagdo Experimental x Simulago da fragio de vazio para o teste T1 [(Guls)
= (1,33;0,14) m/s), utilizando os modelos k-¢ padrdo (linha continua) e algébrico (linha
tracejada), na se¢io C1
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Figura A2.3 - Comparag¢iio Experimental x Simulagio da fracdo de vazio para o teste T1 [(J1;Jc)
= (1,33;0,14) m/s}, utilizando os modelos k-& padrio (linha continua) e algébrico (linha
tracejada), na segio C2.
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Figura A2.5 - Comparagio Experimental x Simulagfo da fragio de vazio para o teste T4 [(ule)
= (0,88;0,10) m/s], utilizando os modelos k- padrio (linha continua) e algébrico (linha
tracejada), na se¢do Ul.
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Figura A2.7 - Comparagdo Experimental x Simulagio da fragio de vazio para o teste T4 [(JpJc)
= (0,88;0,10) m/s], utilizando os modelos k-¢ padrio (linha continua) e algébrico (linha
tracejada), na segdio C2.
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Figura A2.6 - Comparago Experimental x Simulacio da fra¢io de vazio para o teste T4 [(J1;Jo)
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tracejada), na secdo Cl.
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Figura A2.9 - Comparagio Experimental x Simulacio para fracdo de vazio (J1;J6) = (0,88,0,03)
m/s, utilizando os modelos k-& padrio e algébrico, na seciio Ul.
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Anexo 3 - Escoamento secund
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Anexo 4 — Velocidade axial
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Figura A4.1 - Velocidade axial do liquido para as velocidades superficiais de Uudo) =
(1,33;0,14) m/s. Posi¢do x = 17,05 mm. Linha tracejada — monofisico; linha continua — bifésico.
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Figura A4.2 - Velocidade axial do liquido para as velocidades superficiais de (J1,J¢) =
(0,88;0,10) m/s. Posi¢io x = 17,05 mm. Linha tracejada — monofisico; linha continua — biféasico.
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Figura A4.3 - Velocidade axial do liquido para as velocidades superficiais de (Ji;Jg) =
(0,88;0,03) m/s. Posigdo x = 17,05 mm. Linha tracejada — monofasico; linha continua — bifasico.
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Anexo 5 — Energia Cinética Turbulenta
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Figura A5.1 - Energia cinética turbulenta para as velocidades superficiais de (Jy;Jo) = (1,33;0,14)
m/s. Posicdo x = 17,05 mm. Linha tracejada — monofasico; linha continua — bifasico.
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Figura AS5.2 - Energia cinética turbulenta para as velocidades superficiais de (Jp;Jg) = (0,88;0,10)
m/s. Posi¢do x = 17,05 mm. Linha tracejada — monofisico; linha continua — bifasico.
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Figura AS.3 - Energia cinética turbulenta para as velocidades superficiais de (Ji;Jo) = (0,88;0,03)
m/s. Posicdo x = 17,05 mm. Linha tracejada — monofasico; linha continua ~ bifasico.
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Anexo 6 - Viscosidade turbulenta
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Figura A6.1 - Viscosidade turbulenta para os modelos a) k-¢ padriio e b) algébrico. Linha
tracejada — monofasico; linha continua — bifasico.. (Ju;Jo)= (1,33;0,14) m/s.
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Figura A6.2 - Viscosidade turbulenta para os modelos a) k-¢ padrio e b) algébrico . Linha
tracejada — monofisico; linha continua - bifasico. (Jp;Jg) =(0,88; 0,10) m/s.
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Figura A6.3 - Viscosidade turbulenta para os modelos a) k-& padréo e b) algébrico. Linha
tracejada — monofasico; linha continua — bifasico. (Ji; Jo) =(0,88;0,03) m/s.
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