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Resumo

No presente trabalho, é estudada a fenomenologia do escoamento anular gas-
liquido e a sua simulagao no software de CFD ANSYS Fluent por meio do modelo
de filme bidimensional. A revisao da literatura permitiu identificar a modelagem
da tensao de cisalhamento interfacial como um dos principais pontos limitantes na
modelagem atual desse tipo de escoamento. Foram realizadas simulacoes de es-
coamento anular vertical, utilizando-se um modelo para a tensao de cisalhamento
interfacial nao existente na implementagao nativa do Fluent obtida na literatura,
cujos resultados foram comparados com dados experimentais. Apesar das limi-
tagoes encontradas na modelagem nativa do software, a implementacao foi capaz
de gerar boas previsoes de espessura do filme liquido para o escoamento vertical

ascendente com baixos fluxos de liquido.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Padroes de escoamento gas-liquido

Misturas bifasicas gés-liquido podem apresentar diferentes regimes de escoa-
mento, os quais sao dependentes dos fluidos envolvidos, da geometria do tubo,
da pressao e vazao do sistema, entre outras propriedades. Partindo-se de um
escoamento de liquido puro, conforme a fracao de vapor no sistema aumenta, a
distribuicao espacial liquido-vapor se altera e diferentes regimes sao desenvolvi-

dos |14].

O escoamento dessas misturas é amplamente observado em diversas aplicagoes
de interesse industrial, como em trocadores de calor, torres de destilagao, reatores,
pogos de petroleo, colunas de tratamento de gases, entre outros [65]. O correto
entendimento dos regimes presentes torna-se essencial para o projeto desses equi-

pamentos.

COLLIER e THOME [13] apresentam um resumo dos padroes de escoamento



observados experimentalmente em tubos verticais com fluxo ascendente, apresen-

tados aqui em ordem crescente da fracao de vapor no sistema.

S R N

Bubbly Slug Churn Annular Mist

Figura 1.1: Regimes de escoamento em tubos verticais com fluxo ascendente. a) e
b) bolhas, c) golfadas, d) agitado, e) anular, f) disperso. Adaptado de: BUONGI-
ORNO [§].

e Bolhas: fase gasosa escoa como bolhas dispersas na fase liquida continua;

e Golfadas: fase gasosa se apresenta na forma de grandes bolhas, denominadas

golfadas, que separam-se umas das outras por porcoes de liquido;

e Agitado: as grandes bolhas formadas no regime de golfadas se rompem,
formando um escoamento cadtico de gés no centro do tubo, deslocando o

liquido para as paredes;



e Anular: uma fina camada de liquido escoa nas paredes do tubo enquanto a
fase gasosa escoa no centro da tubulacao. A fase liquida também se apresenta

na forma de pequenas gotas carreadas pela fase gasosa;

e Disperso: a fase liquida se apresenta como goticulas dispersas na fase gasosa

continua.

Uma maneira simples de identificar os possiveis regimes de um sistema é por
meio de um mapa de escoamento. A Figura [1.2] apresenta o mapa tipico de um
sistema gas-liquido em escoamento vertical apresentado por GRIFFITH e WALLIS
. Nela, Q; e ), representam, respectivamente, as vazoes do liquido e do vapor,
enquanto que A é a area da secao transversal do escoamento, dy é o didmetro

equivalente do duto e g é o moédulo da aceleracao da gravidade.

T T T T T T T T TR
08H —
Golfadas (c} e agitado (d) Disperso (f} e anular (e)
"o
g osH 4
o—l
=
o
& 04 -
02 -
Bolhas (a),(b)
Lol 11 1l N ERT!

]| L I 1 | I 1
0 02 04 06 08 10 2 4 6810 20 4060 100 200
a+a.\

(*5) ot

Figura 1.2: Mapa de escoamento gas-liquido vertical como sugerido por GRIFFITH
e WALLIS . Adaptado de: HEWITT .



1.2 Regime anular

Dentre os diferentes regimes apresentados, o anular é um dos que apresenta
maior importancia devido as suas aplicacoes praticas. Isso porque ele esta presente
em diversos equipamentos como trocadores de calor, reatores tubulares, pocos de

exploracao de petréleo, entre outros.

O escoamento anular também apresenta pouco detalhamento na literatura de-
vido & complexidade na interacao entre o filme liquido e o ntcleo gasoso, a0 mesmo
tempo que ocorrem as interacoes entre as gotas dispersas e o filme. Essas interagoes
influenciam de maneira direta as principais variaveis de interesse do regime anular
como a espessura do filme liquido, a perda de carga no equipamento/tubo, entre
outras. Dessa maneira, a simulacao computacional da fluidodindmica do regime
anular se torna atrativa na predicao de tais propriedades. Contudo, a definicao
da modelagem mais adequada se torna essencial na viabilizagao desses resultados,

garantindo a minimizacao do custo computacional e do tempo empregado [44].

1.3 Escopo e objetivos

A proposta do presente trabalho é investigar a modelagem de escoamentos
multifasicos gas-liquido para simulagao no software de Fluidodindmica Compu-
tacional (CFD) ANSYS Fluent [20] de escoamentos verticais no regime anular,
englobando tanto a definicao das equagoes bésicas de conservagao das proprieda-
des quanto os diversos fendomenos interfaciais decorrentes da interacao entre o gés
e o filme liquido e entre o filme liquido e as gotas dispersas. Um estudo dos mode-
los j& implementados é conduzido, com uma comparacao de diferentes abordagens

e eventuais proposicoes de adaptagao dos modelos para melhor alinhamento com



dados experimentais encontrados na literatura.

Os objetivos especificos podem ser resumidos em:

e Analise e descricao da modelagem tedrica e metodologia numeérica de solugao;

e Avaliacao da capacidade nativa do ANSYS Fluent para resolver escoamentos

anulares;

e Implementacao de modelos para representar a fisica do problema, incorpo-

rando novas funcionalidades;

e Validacao dos resultados obtidos através da comparagao com dados experi-

mentais.

1.4 Organizagao deste documento

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema incluindo a
descricao dos fenomenos fisicos presentes nos escoamentos anulares e diferentes
abordagens para sua modelagem. Também é realizada a revisao das modelagens
matematicas existentes para fluidodindmica desses escoamentos utilizando ferra-

mentas de CFD.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada nas simulagoes realizadas, assim

como a descricao do experimento utilizado como base para as mesmas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da comparacao entre a implementacgao na-
tiva do modelo de filme bidimensional do ANSYS Fluent com dados experimentais
obtidos da literatura e os resultados obtidos a partir da implementagao do novo

modelo de tens@o de cisalhamento interfacial via User Defined Functions (UDF).



O Capitulo 5 apresenta as conclusoes obtidas e as sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao abordados os principais topicos relacionados a caracte-
rizacao e modelagem de escoamentos anulares géas-liquido e a sua representacao
através do modelo de filme do Software comercial ANSYS® Fluent Academic Re-
search 2019 R3 |20].

2.1 Introducao

O escoamento anular é caracterizado pela formacao de um filme liquido fino
escoando nas paredes do equipamento ou tubo com a presenca de um niicleo gasoso

escoando no centro com altas velocidades, carregando gotas dispersas.

Por se tratar de um escoamento multifdsico em que as diferentes fases inte-
ragem entre si, a simulagao de escoamentos anulares através da Fluidodinamica
Computacional (CFD) pode se tornar um processo computacionalmente custoso.
Isso ocorre, principalmente, devido & pequena espessura apresentada pelos filmes

liquidos formados (na ordem de grandeza da camada limite), o que exige um grande



refinamento das malhas computacionais utilizadas, aumentando ainda mais a de-

manda computacional [31].

A seguir, seré feita uma breve revisao das principais ferramentas utilizadas na
resolucao dos problemas de escoamento anular assim como os principais aspectos

de sua modelagem.

2.2 Fluidodinamica Computacional

A Fluidodindmica Computacional (CFD) é a area que fornece ferramentas para
a simulagao de escoamentos de fluidos. Ela se baseia na solu¢ao numérica das equa-
¢oes diferenciais de conservagao de massa e quantidade de movimento, podendo
incluir a solucao de outros principios de conservacao como energia e espécie qui-

mica [35].

Atualmente, existem diferentes softwares de simulagao CFD disponiveis. Eles
podem ser classificados em duas categorias: os softwares comerciais e os de codigo
aberto. Os programas comerciais necessitam de uma licenga para a sua utilizagao
e todo o codigo base de seu funcionamento é confidencial, nao estando disponivel
ao usuario. Algumas modificagoes e implementagoes podem ser realizadas pelo
usuario, porém, somente em porgoes do codigo pré-definidas pelos desenvolvedores.

Alguns exemplos sio 0 ANSYS® Fluent [20] e 0 ANSYS® CFX |[10].

Por sua vez, os programas CFD de codigo aberto sao completamente manipu-
laveis e nao exigem qualquer licenca de uso. Os usuarios possuem acesso a todo
o codigo base do software, o que lhes permite livre implementagao e modificagao.
Porém, esses programas sao geralmente de mais dificil utilizacao, frequentemente

exigindo do usuario nogoes de programagao e um maior conhecimento da fisica



associada aos problemas. OpenFOAM® [36] e SU2 [18] sdo exemplos de softwares

de codigo aberto.

A Fluidodindmica Computacional esta diretamente relacionada a resolugao de
sistemas de equagoes diferenciais parciais. Existem diferentes metodologias na lite-
ratura para a solugao de tais problemas [47]. O Método de Volumes Finitos (FVM)
¢ uma das técnicas mais utilizadas em CFD e seus principios serao discutidos a

seguir.

2.3 Meétodo de volumes finitos

O Método de Volumes Finitos (FVM) se baseia na discretizagdo do dominio
fluido em pequenos volumes de controle e do tempo em pequenos passos, de ma-
neira que a forma integral das equagoes de conservagao possa ser resolvida para
cada um desses volumes como um sistema de equagoes lineares. Na sua forma
classica utilizando o arranjo co-localizado, as variaveis de interesse ficam armaze-
nadas nos centroides das células (P) e os fluxos de entrada e saida pelas faces sao
calculados por meio da interpolagao dos valores dos centroides nas faces utilizando

os valores dos centroides vizinhos (N), como representado na Figura [19,48].

Para uma determinada propriedade ¢, sua equacgao de conservagao no dominio

¢é dada por:

0 49 (o) ~ V- (1'V6) = 5,(0) (2.1)

na qual o primeiro termo representa a taxa de acimulo no tempo, o segundo
termo representa o transporte convectivo, o terceiro termo representa o transporte

difusivo com coeficiente de difusao I' e o quarto termo representa a geragao ou



Figura 2.1: Representagao do dominio de controle no Método de Volumes Finitos.

Adaptado de JASAK [35]

consumo da propriedade no dominio (termo fonte).

Integrando-se a equacgao e aplicando-se o teorema de Gauss, temos:

/Vp ap¢dv+]{ po (i jépr(ﬁ.v¢)dsz/vs¢(¢)dv

P

Define-se o centroide P da célula como:

/V (x — xp)dV = 0

Os termos das equagoes integrais sao linearizados de forma que

d(x) = ¢(xp) + (x —xp) - (V@)p

10
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(2.3)

(2.4)



Ot + At) = o(t) + At (%) (2.5)

PATANKAR [53] descreve os procedimentos de discretiza¢ao na qual a Equagao
¢ aproximada para:

’ <¢PA_t¢OP) Vet Y Gabs =D (Lo)sAs(B- Vo), = SgVp  (26)

s

na qual o sobrescrito o representa as propriedades no passo de tempo anterior, o
subscrito s representa o valor da propriedade na face da célula, Vp é o volume da
célula, A, é a area da face em analise e G é o fluxo massico através da superficie,
dado por

G = [pAu - i, (2.7)

O valor das variaveis nos centroides é obtido através resolugao do sistema linear

associado e os valores nas faces sao obtidos através de métodos de interpolagao

3137

2.4 Modelagem do escoamento multifasico

A modelagem de escoamentos multifasicos é um processo complexo. Limitac¢oes
de tempo e capacidade computacional devem ser consideradas na solucao desses
problemas numéricos. Nesse contexto, diferentes abordagens foram desenvolvidas
para a solucao desses problemas, as quais podem diferir na acurédcia das solu-
¢oes obtidas, sendo adequados para diferentes aplicagoes. Algumas das principais

modelagens multifasicas serao descritas a seguir [9,|14].

11



2.4.1 Abordagem Euleriana-Euleriana

A abordagem Euleriana descreve o escoamento do ponto de vista de um obser-
vador fixo no espago utilizando variaveis médias para todas as fases. Dessa ma-
neira, todas as fases presentes sao tratadas como continuas. Por esse motivo, esses
modelos sao também chamados de modelos multi-fluidos. A abordagem Euleriana-
Euleriana pode ser empregada para escoamentos em qualquer padrao. No caso de
escoamentos dispersos, ela é adequada quando o interesse esta no movimento global

das particulas em vez do comportamento individual das mesmas [62].

As fases sao tratadas separadamente e um conjunto de equagoes de conserva-
¢ao sao resolvidas para cada uma. O acoplamento entre as fases é obtido pelo
compartilhamento do campo de pressao e por meio de termos que contabilizam as
transferéncias nas interfaces, os quais precisam ser modelados, incluindo os res-
pectivos fenomenos interfaciais de interesse. As Equagoes e descrevem as

equagoes que governam a abordagem multi-fluido.

Oa
a];pk + V- (awprug) = Si (2.8)
Oapra
% + V - (agpruguy) = = Vp + oV - T + arpigy, + My, (2.9)

nas quais o subscrito k se refere a k-ésima fase continua e oy, é a fracao da fase k.
Sk € um termo fonte de transferéncia de massa entre fases que pode estar presente
quando existe condensacgao e evaporacao, enquanto que M, contempla termos de
transferéncia de quantidade de movimento entre as fases como, por exemplo, forcas

de arrasto e de sustentagao.
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2.4.2 Abordagem de Volume de Fluido

Na abordagem de Volume de Fluido (VOF), todas as fases presentes sao trata-
das como continuas, mas nao se interpenetram, sendo um método adequado para
escoamentos separados. O método VOF utiliza uma funcao indicadora de fase
para acompanhar a interface de uma fase com as outras. Para um escoamento
bifasico, a fungao indicadora assume os valores 0 ou 1 quando um volume de con-
trole estd completamente preenchido com cada uma das fases e assume um valor

intermediario se existe uma interface no volume de controle [32].

As equacoes de transporte sao solucionadas para propriedades de mistura, as-
sumindo que todas as variaveis do campo sao compartilhadas entre as fases. As
equagoes resolvidas no método VOF sao representadas pelas Equagoes
e

0pm B
W +V. (me) =0 (2‘10)
0pmu
T + V. (ppuu) = =Vp+V -7+ png+ Snom (2.11)
g—{—l—V~(fu):0 (2.12)

nas quais S,,,, € o termo fonte de quantidade de movimento, o qual é geralmente
modelado em termos da curvatura da interface e da tensdo superficial [7], f ¢ a
fungao coloragao que assume um valor constante para cada uma das fases e p,, é

a densidade média, definida como:

pm =Y _ ([ (2.13)

E vélido ressaltar que a modelagem atual do abordagem VOF nos softwares
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de CFD costuma ser ligeiramente diferente daquela originalmente proposta por
HIRT [32], com a Equagao sendo substituida por um balanco diretamente em

termos da fragao volumeétrica das fases presentes (ay) [20462].

2.4.3 Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Na abordagem Lagrangeana, o escoamento da fase dispersa é descrito do ponto
de vista de observadores que se movem com as particulas. Dessa forma, as equa-
¢oes de conservagao sao resolvidas para a fase continua (Equagoes e
e as particulas da fase dispersa sao acompanhadas no campo do escoamento pela

solucdo de equagoes de movimento para cada particula (Equagoes e[2.17) [62].

0
T LV - (apu) = Sy (2.14)
ot
dapu

5 + V- (apuu) = —aVp+aV - 7 + apg + Siom (2.15)

dx
d—tp =u, (2.16)
m, Y F (2.17)

p dt - .

nas quais a ¢ a fracao da fase continua, S,, ¢ o termo fonte de massa, m, ¢ a
massa da particula, F sao as forcas aplicadas sobre as particulas e x, e u, sao os
vetores posicao e velocidade da particula, respectivamente. As forcas levadas em
consideracao no balanco variam em funcao da fisica desejada e podem incluir a

forga gravitacional, for¢a de arrasto, forga de massa virtual, entre outras [20,62].

Todas as abordagens possuem suas vantagens e desvantagens, porém, a abor-
dagem Euleriana-Lagrangeana foi utilizada no presente trabalho por permitir uma

descrigao mais adequada dos fendémenos de interesse, sendo possivel acompanhar
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cada particula individualmente, e nao apenas o movimento global das mesmas.
Essa abordagem também resulta numa formulacao mais direta das interagoes com
o filme liquido e é computacionalmente menos custosa para baixas concentragoes
da fase dispersa. Na simulacao de um escoamento anular com gotas, os termos
fonte da fase continua sao responséveis somente por contabilizar os efeitos relacio-
nados a evaporacao. As demais interagoes, como a deposicao e o entranhamento,
nos quais ha transferéncia de massa e quantidade de movimento entre as fases

liquidas, sao contabilizados diretamente na modelagem da fase dispersa.

O manual teorico do Fluent [20] sugere que essa abordagem seja utilizada
quando a fracdo volumétrica da fase dispersa for menor que 10%, o que se ve-

rifica nas aplicagoes utilizadas no presente trabalho.

2.5 Modelagem do escoamento anular na aborda-

gem de filme bidimensional

2.5.1 Nrcleo gasoso

O nucleo gasoso, o qual inclui a fase vapor e as gotas de liquido dispersas, é
modelado como um escoamento bifésico em um dominio tridimensional utilizando-
se a abordagem Euleriana-Lagrangeana. As equacoes de conservagao de massa e
de quantidade de movimento para a fase gasosa sao as mesmas utilizadas no esco-
amento monofasico, com a adicao de termos fonte que contabilizam as interagoes

com as gotas e o filme liquido. Estas estao apresentadas nas Equagoes e[2.15

O tensor tensao viscosa, T4, para o escoamento laminar, é calculado segundo a
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Equagao 2.18}
2
Ty =iy | (Vuy, + Vul) — g(V -uy)I (2.18)

na qual p, é a viscosidade dinamica do vapor e I é o tensor unitério.

Contudo, o niicleo gasoso, assim como diversos outros escoamentos de interesse
industrial, é classificado como turbulento. Os escoamentos turbulentos sao carac-
terizados por flutuacoes instantaneas de diferentes propriedades como velocidade,
temperatura e pressao. Como consequéncia dessas flutuagoes, o estado turbulento
em um fluido contribui com o aumento significativo no transporte de massa, quan-
tidade de movimento e energia e, dessa forma, tem influéncia determinante nas

distribuigoes das propriedades no campo de escoamento [57].

De acordo com BIRD et al. [5], as equagbes de conservacao de massa e de
quantidade de movimento linear podem ser aplicadas diretamente no céalculo dos
perfis de velocidade em regime turbulento, porém, é necessario soluciona-las nas
escalas de comprimento e tempo associadas aos menores turbilhoes, as quais sao
extremamente reduzidas. Nesse tipo de abordagem, conhecida como DNS (Direct
Numerical Simulation), nao se faz necessaria a adigao de novos termos as equa-
¢oes de conservagao, entretanto, seu enorme consumo de tempo e exigéncia de
memoéria computacional limitam o uso do DNS a nimeros de Reynolds baixos e

equipamentos de escalas reduzidas.

A chamada turbuléncia estatistica é uma outra abordagem para a solugao de
problemas de escoamentos turbulentos em escala industrial. Essa técnica con-
siste na solucao das equagoes de movimento em conjunto com equagoes adicionais
chamadas modelos de turbuléncia. A estratégia se baseia na decomposicao do es-

coamento instantaneo em uma componente média e outra flutuante pela separagao
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das variaveis, conforme mostra a Equagao 2.19
r=T+2a (2.19)

na qual x corresponde ao valor instantaneo de uma variavel qualquer, ' sua parte
flutuante e T & componente média da variavel, a qual é obtida pela média temporal

da variavel instantanea sobre um grande nimero de flutuagoes:

1 t+At
t

Realizando as substituigoes da Equagao juntamente com a média temporal
nas Equacoes e[2.15] e realizando as devidas simplificacoes, obtém-se:

op o _
a_tg + V ’ (pgug) = Sm,’uap (221)

d(p, L - L
(pagt v (PggUy) = =VPy + V- Ty + pg& + Smom.vap (2.22)

nas quais o termo u, representa a média de Favre da velocidade para escoamentos

compressiveis, definida como [67]:

. pu
T
Ja o termo T, ¢ definido como:

2 -

Ty =iy [(VT, +VT)) 3(v )I| — pyulul (2.24)

A Equacao ¢é usualmente chamada de Média de Reynolds das Equacoes de
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Navier-Stokes (RANS). O termo adicional na Equagao , quando comparada a
Equagao [2.18, é chamado Tensor Tensao de Reynolds e é interpretado fisicamente
como o termo de transporte médio de quantidade de movimento devido as flutu-
agoes turbulentas da velocidade [5|. Para o calculo desses tensores, se utilizam
expressoes aproximadas obtidas a partir de equagoes semi-empiricas conhecidas
como modelos de turbuléncia RANS, as quais possuem grande aplicacao em pro-
blemas da engenharia. Os modelos de turbuléncia RANS podem ser abordados

sob diferentes fundamentos [5,20,57], entre os quais esta a abordagem baseada na

viscosidade turbulenta (EVM - Eddy Viscosity Models).

Os modelos EVM sao propostos utilizando a hipotese de BOUSSINESQ [6] e
assumem que os tensores de Reynolds podem ser expressos por gradientes da velo-
cidade média. Portanto, se utiliza uma analogia da lei de viscosidade de Newton,

CcOomo segue:

2

pu't’ =y, |(VU, + Va, ) 3@k+VﬁﬁQI (2.25)

na qual p; é a viscosidade turbulenta e k é a energia cinética turbulenta por unidade

de massa, dada por:

k= —u'v (2.26)

A viscosidade turbulenta é uma propriedade do escoamento e nao do fluido,
sendo funcao da posicao, da velocidade e das propriedades dos materiais. Assim,

pode-se introduzir o conceito de viscosidade efetiva, descrita como:

Heff = 10+ p (2.27)

Os modelos EVM possuem como objetivo a determinagao dos tensores de Reynolds
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estimando os valores da viscosidade turbulenta p;, a qual pode ser formulada de
diversas maneiras, dentre as quais pode-se citar o modelo k — ¢, o modelo k —w e

o modelo SST [57./58].

O modelo k£ — € é um modelo semi-empirico baseado em grande parte nas
observagoes de escoamentos com altos nimeros de Reynolds e assumindo uma
turbuléncia isotropica. Ele consiste na inclusao de duas equagoes para o calculo
da viscosidade turbulenta pela Equagao [2.28 que, por sua vez, é utilizada para
o céalculo do Tensor de Reynolds pela Equacao [2.25] Esse modelo é amplamente
difundido, sendo atualmente considerado como a abordagem padrao de turbuléncia

em simulagoes industriais |71].

O modelo introduz duas novas variaveis no sistema de equacoes: a energia
cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacao dessa energia por unidade de massa,
€. Essas variaveis sao utilizadas para o calculo da viscosidade turbulenta, de acordo

com a seguinte expressao:

]{32
= Cup~— (2.28)

na qual C), ¢ uma constante obtida experimentalmente.

O modelo k — w também se utiliza da energia cinética turbulenta, porém, traz
como segundo parametro a frequéncia turbulenta, w, a qual também pode ser
interpretada como a razao entre € e k [20]. Nesse modelo, a viscosidade turbulenta

¢é definida como

k
[ = Yp— (2.29)
w

na qual v é um parametro do modelo.
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O modelo k£ — w tem como vantagem a possibilidade de ser utilizado para
resolver a regiao proxima a parede. Porém, ele apresenta como desvantagem o
baixo desempenho para as regioes de escoamento livre, longe das paredes, devido
a alta sensibilidade dos resultados aos valores especificados de w para o escoamento

fora da camada limite.

Como solugao para as deficiéncias encontradas nos modelos anteriores, foi de-
senvolvido o modelo SST, o qual consiste na composicao entre os modelos k — €
e k —w. Além disso, o modelo também realiza uma modificacao na expressao da
viscosidade turbulenta com o intuito de melhorar a previsao de escoamentos com
gradiente de pressao adverso. Na aplicacao do modelo, as equagoes de transporte
associadas ao modelo k£ —w sao utilizadas na regiao proxima a parede, enquanto as
equagoes associadas ao modelo k— e sao adotadas na regiao externa. A ponderagao

da contribui¢ao de cada modelo é realizada através da utilizacao de uma funcgao

de mistura |20L57].

2.5.2 Filme liquido

O ANSYS Fluent possui o modelo Eulerian Wall Film (EWF) que permite a
simulacao de filmes liquidos bidimensionais que escoam simultaneamente a fase

gasosa continua e podem ser acoplados as particulas dispersas.

As equacoes de conservacao do filme liquido sao obtidas através da integracao
das equacoes de conservacao da fase liquida na direcao normal ao escoamento

(Figura a partir da aplicacao das seguintes hipoteses simplificadoras |20]:

1. A espessura do filme é suficientemente pequena para que a velocidade na
direcao normal a parede possa ser considerada desprezivel quando comparada

a direcao tangencial;
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2. O transporte advectivo, dessa maneira, ¢ desprezivel na dire¢cao normal ao

escoamento e dominante na dire¢ao tangencial;

3. O transporte difusivo é dominante na dire¢ao normal e desprezivel na diregao

tangencial.

4. Os gradientes das variaveis do filme na dire¢do normal, como densidade e
viscosidade, sao despreziveis se comparados aos gradientes na direcao tan-

gencial;

Normal

N

Figura 2.2: Dire¢oes principais no escoamento do filme. Adaptado de: LI e AN-
GLART [44].

Através da aplicagao dessas hipoteses e integragao das equacgoes, obtém-se as
equacoes bidimensionais de conservacao de massa e quantidade de movimento do

filme liquido, representadas pelas Equagoes e [2.31} respectivamente.

9(pi9)
ot

+ Vs . (pl5ﬁl) = Sm’f (230)

d(pdty)

5 + V- (o +D,) = =6Vp +pigd +7Ti — T — V0 — To+ Spom,s

(2.31)
nas quais p; é a densidade do filme liquido, Gi; é a média, na diregao normal &
parede, da velocidade do filme, ¢ ¢ a espessura do filme, Sy, r € S;0m, f 520 0s termos

fontes de massa e de quantidade de movimento do filme liquido, respectivamente,
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pi € a pressao do filme, g, é a aceleracao da gravidade na direcao tangencial, D,
é a correcao do termo advectivo e T; e T, sao as tensoes de cisalhamento nas
interfaces gas-filme e filme-parede, respectivamente [20]. O operador gradiente

superficial (V) ¢ definido como
V=V —-i(i1-V) (2.32)

na qual n é o vetor normal & parede.

Os termos Vo e 1y representam os efeitos Marangoni e da forga de angulo de

contato, respectivamente [68].

A interface existente entre os dois fluidos impoe uma diferenca de pressao que
relaciona tanto a pressao hidrostatica como o efeito da tensao superficial (o), de
maneira que:

PL =Dy — P1gnd — V30 (2.33)

A corregao D, no termo advectivo no EWF surge da proposi¢ao de KAKIMPA
et al. [38,39]. Nesta abordagem, a velocidade do filme é decomposta em uma

componente média na profundidade e uma flutuacao.
ul(svy7t) = ﬁl<s7t) + ﬁl(s7y7t> (234)

na qual s representa as coordenadas tangenciais a parede e y representa a diregao
normal a parede ilustrada na Figura 2.2] A velocidade média do filme, u(s,t), ¢

definida como:

1 )
s, 1) = 5 / w(s, . t)dy (2.35)
0
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Utilizando as propriedades das variaveis de flutuacao, tem-se que

§
/ (s, y, £)dy = 0 (2.36)
0

Dessa maneira, o processo de integracao do termo convectivo da equagao de

conservacao de quantidade de movimento do filme se torna

1) 1 é 4
V- (/ puzuzdy> =V,- (/ pua;a;dy —i—W—i—/ pﬁlflldy> (2.37)
0 0 0 0

Utilizando o resultado da Equacao [2.36| no cancelamento do termo cruzado da

Equagao [2.37| e aplicando as demais simplificagoes necessérias, temos que

0
VS : (/ plllllldy> = VS : (pél_lll_ll + Du) (238)
0

na qual

Segundo KAKIMPA et al. [38,39], a adigdo do termo de corre¢ao se torna
necessaria para os casos nos quais o filme esta submetido a uma alta tensao de
cisalhamento, tornando irrealista a suposi¢ao de um perfil uniforme de velocidade

na dire¢ao normal ao escoamento.

Nesse momento, resta definir os termos fonte que devem ser levados em con-
sideracao na modelagem de escoamentos anulares. Para isso, os fendmenos de

interacao entre as diferentes fases presentes devem ser compreendidos.
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2.6 Fendmenos fisicos de interagao entre as fases

2.6.1 Introdugao

A Figura apresenta os dados obtidos por GILL et al. [24] para o perfil de
velocidade do gas num escoamento anular vertical e ascendente. A linha pontilhada
representa o perfil de velocidade quando nao ha liquido, sendo possivel observar
uma mudancga gradual do perfil de velocidade com o aumento da vazao de liquido no
sistema, enquanto a vazao de gas permanece constante. O resultado apresentado é
similar ao observado em escoamentos em tubos com parede rugosa com o aumento

gradual da rugosidade do canal.

T I 1

T T T T T
Water rate F:s

Ib/h Ib/?
0 0090 ———
30 0-09040
200 0-09695e
500 010638 a
1000 011818 ¥

260 -
240
220

Local linear velocity, ft/s

Air rate 500 Ib/hr

1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ratio y/d,

Figura 2.3: Variacao no perfil de velocidade do nticleo gasoso com o aumento da
vazao de liquido. Fonte: GILL et al. [24]

Com base nos resultados apresentados, os autores conseguiram demonstrar
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que, com o aumento da vazao de liquido e, consequentemente, com o aumento da

espessura do filme, ocorre um aumento na tensao interfacial entre as fases.

Esse aumento ¢é ocasionado também pela diminuicao da area disponivel para o
escoamento do gas devido ao aumento da regiao ocupada pelo filme. Porém, ele é
devido principalmente aos fenomenos de espalhamento de ondas, deposicao e en-
tranhamento de gotas [29]. Dessa maneira, faz-se necessaria a melhor compreensao

desses fenodmenos.

2.6.2 Espalhamento de ondas

Uma das principais caracteristicas do escoamento anular é o fato de que um
padrao complexo de ondas se forma na interface entre as fases. As ondas observadas
variam significativamente tanto em comprimento de onda como em amplitude,
podendo assumir ordens de grandeza muitas vezes maiores que a espessura de filme.
Dessa maneira, nao é surpresa que diversos fendomenos de interesse no escoamento

anular estejam diretamente relacionados com essa caracteristica ondulatoria [31].

O trabalho de HALL-TAYLOR |[63] foi capaz de demonstrar que existem dife-
rentes transi¢oes as quais o filme liquido ¢ submetido durante o desenvolvimento
do escoamento anular. Com o aumento da vazao de liquido, o sistema passa de um
estado no qual somente parte da superficie esta coberta por liquido para um estado
no qual existem somente ondas de baixa amplitude, chamadas ripples, chegando
em estados onde grandes ondas de perturbacao estao presentes. Esse fendomeno
¢ conhecido como instabilidade de Kelvin-Helmholtz [34] e, como sera visto nas
proximas segoes, esta diretamente relacionado as altas tensoes de cisalhamento ob-
servadas no regime anular, uma vez que as grandes ondas de perturbacao causam

uma diminuicao significativa da area disponivel para o escoamento do gés, aumen-
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tando localmente a sua velocidade e, dessa forma, o atrito entre as fases [29]. A
partir de uma determinada condicao critica entre as vazoes de gas e de liquido,
as altas tensoes de cisalhamento e gradientes de pressao estabelecidos no sistema
causam a desestabilizacao das ondas, ocasionando sua quebra, dando origem ao

fendmeno de entranhamento [31].

Também é valido ressaltar que existem evidéncias na literatura de que o bom-
beamento das ondas na superficie do filme esta diretamente relacionado & ma-
nutencao do filme no topo do tubo ou equipamento em escoamentos horizontais,
uma vez que a tendéncia natural seria o acimulo de liquido na parte inferior da

tubulagao [23}64].

2.6.3 Deposicao e entranhamento

O fendémeno de deposicao ocorre quando as gotas de liquido dispersas no nucleo
gasoso se chocam com o filme nas paredes, sendo total ou parcialmente adicionadas
a ele. J& o entranhamento é caracterizado pela ejecao de gotas provenientes do

filme liquido que passam a integrar o niicleo gasoso.

f 1
,-‘W_r-_‘w‘———‘_-ﬁw f
I,/ = o o = o o o o/ov & = I:.I"'|
‘I 4 o ° o & o 5 5 I\J,
\ 2 \
o 8 o > \

\. © 9_,./'"' o o 9 o |
i ~t a

Figura 2.4: Mecanismos de deposi¢ao (D) e entranhamento (E) de gotas. Fonte:

de SA et al. |17]

A literatura aponta que existem diferentes mecanismos pelos quais a ejecao

de gotas pelo filme pode ocorrer [34]. O principal mecanismo, como ja citado
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anteriormente, é a quebra das ondas de alta amplitude ocasionadas pelas altas
tensoes de cisalhamento exercidas pelo géas sobre o filme liquido. HEWITT |31]
descreve as ondas na superficie do filme como “bombas” que continuamente captam

as gotas depositadas no filme liquido e as langam novamente ao nicleo gasoso.

Outro mecanismo conhecido é o de desprendimento de bolhas, no qual por¢oes
de gas ficam aprisionadas no filme liquido, formando bolhas, as quais acabam se

rompendo e emitem gotas para o nicleo gasoso no processo |29).

Um dos grandes desafios na modelagem do entranhamento ¢ a definicao do seu
ponto inicial. Observagoes experimentais indicam que o inicio do entranhamento
é dependente nao somente das varidveis do escoamento, como as vazoes das fases,
mas também das propriedades dos fluidos, da geometria da tubulacao, da direcao
do escoamento (ascendente, horizontal, inclinado, etc.) e até mesmo da forma de

injecao dos fluidos no canal [29].

A Figura [2.5| apresenta a velocidade critica do gés, aquela a partir da qual se
observa o entranhamento, como func¢ao do nimero de Reynolds do filme liquido,

definido como:

_ Pl \ul\4(5 _ Gld

Re
! H H

(2.40)

na qual d é o diametro do tubo, p; é a massa especifica do liquido, y; é a viscosidade
do liquido e G} é o fluxo massico do filme baseado na secao reta do tubo, definido

CcOomo:

40
Gl = P |ul| E (241)
Sao apresentadas na Figura diferentes regioes caracteristicas do entranha-
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ENTRAINMENT REGION

Transition
Regime

GAS VELOCITY

Rough Turbulent

] S, SO
B |
ND ENTRAINMENT REGION
|
i |
R

Croe
LIQUID REYNOLDS NUMBER

Figura 2.5: Limite para a ocorréncia de entranhamento. Fonte: BERNA et al. [4].

mento: de maneira geral, para baixos niimeros de Reynolds do filme, a velocidade
critica do gas aumenta rapidamente e se mostra independente do Reynolds do li-
quido, alcangando um Reynolds minimo, abaixo do qual nenhum entranhamento é
observado, independentemente da vazao de gas. Ja para altos valores de Reynolds
de liquido, a Figura|2.5|indica a existéncia de uma velocidade critica de gas abaixo
da qual nao é observado entranhamento, independentemente da vazao de liquido.
Na regiao intermediaria, o inicio do entranhamento é funcao tanto da vazao do gés

como do liquido.

Nessa perspectiva, diversos autores propuseram modelos para a velocidade cri-
tica do gas com base em seus dados experimentais, relacionado-a com as propri-

edades dos fluidos. Para o escoamento anular vertical em fluxo descendente, os

modelos de CHIEN e IBELE [12] e WALLIS [61] sao representados pela Equagoes
[2.42] e [2.43] respectivamente:
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P=12x10° ( 5;“ i) Re; 030! (2.42)
g

1/2
P =246 x 107 (ﬂ> (ﬂ> (2.43)

Hg Pg

nas quais P é o nimero de capilaridade critico, definido como:

P = [Ugcrit| 1 (2.44)
o

na qual o é a tensao superficial e uy i+ ¢ a velocidade critica do gas.

Ja para o escoamento vertical em fluxo ascendente, ZHIVAIKIN [72] propos o

seguinte modelo:

P (;%)5 (2.45)

Outros autores optaram por utilizar grupamentos adimensionais na determina-
¢ao dos pontos iniciais de entranhamento. ISHIT e GROLMES |[34], por exemplo,
recomendam o valor de Rey > 160, enquanto OKAWA et al. |[49] propde que o

entranhamento se inicie para Rey > 320.

Para a modelagem do entranhamento, o modelo Fulerian Wall Film (EWF)
do Fluent possui um modelo de Film Stripping que retira massa do filme caso a
tensao de cisalhamento interfacial exceda um valor critico definido pelo usuario,
injetando essa massa no nicleo gasoso na forma de particulas Lagrangeanas. A
taxa de entranhamento é calculada com base no modelo de MAYER |[16}20, 46|
que define que as ondas de perturbacao formadas por instabilidade de Kelvin-

Helmholtz terao comprimento A e frequéncia w definida por:
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w=—__2 (2.46)

na qual:

0, 3pgu?
f= \/E—’O A (2.47)
2 \/op

87
V=
Pl

(2.48)

Considerando que as ondas que se formam possuem frequéncia maior que zero,

o comprimento de onda minimo é definido das equagoes anteriores como:

v 2/3

Durante a simulagao, o céalculo da frequéncia w é feito pelo modelo de DE
BERTODANO [16] baseado na analise de estabilidade linear e o diametro médio
das gotas entranhadas d_p ¢ calculado pela expressao de MAYER [46]:

u3
w=0,3842" [Pg (2.50)
o Pl

d,=0,14 (2.51)
A perda de massa do filme é, por fim, obtida de:
9
S, f = —Zplwkmm (2.52)
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Uma deficiéncia perceptivel do modelo ¢é a sua incapacidade de calcular a ocor-
réncia do entranhamento com base nas variaveis do escoamento, de maneira que
se faz necessaria a especificacao de um valor para a tensao de cisalhamento cri-
tica. Além disso, nao foi encontrado no manual teérico do Fluent mencao a um
termo fonte na equagao de quantidade de movimento (Equagao proveniente

do entranhamento das gotas para o nicleo gasoso [20].

A literatura apresenta diversos outros modelos para o calculo da taxa de en-
tranhamento no escoamento anular [15,30,/52]. Entre esses modelos, encontra-se
o modelo de HUTCHINSON ¢ WAHALLEY |[33] que foi citado por OKAWA et
al. [49]. Esse modelo foi baseado em uma anélise dimensional, resultando no pa-
rametro adimensional 7g, o qual relaciona a tensao de cisalhamento interfacial a

tensao superficial dos fluidos:

_ fnguzs(s
o

(2.53)

TE

em que f; ¢ o fator de fricgao, o qual sera discutido na préxima secao, e ugs ¢ a
velocidade superficial do vapor, a qual é proxima da velocidade média do ntcleo

gasoso. A taxa de entranhamento é definida como:

Sm7f = —l{EpﬂTE <ﬂ> (254)

g

De acordo com os dados experimentais de OKAWA et al. [50], foram recomen-

dados os valores de kg = 4.79 x 107 m/s e n = 0.111.

HEWITT e GOVAN |[30] propuseram a seguinte equagao empirica para a taxa

de entranhamento baseada no fluxo de massa do filme na presenca de evaporacao:
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d
S = —5,75 x 107°G, [‘% (G1 = Glerit)
o

0,316
2:|
g

(2.55)
na qual o fluxo de massa critico do filme é derivado do Reynolds critico do filme,

o qual os autores definem como:

Gl,cm'td
H

— exp {5, 8504 + 0, 424919 ﬂ} (2.56)

K\ Pg

Rel,crit =

KATAOKA et al. [40] propuseram a seguinte correlacao baseada nos nimeros

de Reynolds do filme e Weber do gas:

0,26
S = —6,6 x 10~ el Red™ R <@> 2 (2.57)
H

na qual Re; é o nimero de Reynolds total do liquido, definido como:

_ pud
H

Re, (2.58)

na qual 7; é o fluxo volumétrico total de liquido no sistema.

HAN et al. |26] propuseram um modelo similar ao de KATAOKA et al., com
novos parametros e expoentes obtidos apos uma regressao a partir de dados expe-

rimentais de entranhamento de diversos autores

0,5
Spn,p = —3,196 x 10—6\/ (Gi = Grerit)GgWe) '™ e (ﬁ) (2.59)
Pg

na qual G+ € o fluxo massico critico do filme, definido pelas seguintes equagoes:
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Glorit = %(7, 3w + 44, 202 — 263w + 439) (2.60)

K [Py
w = log <—1 /—) (2.61)
10 Hg \V P1

Em relagao a deposicao, o EWF do Fluent baseia as interacoes das gotas com

o filme liquido no modelo de impacto de gotas com parede (Figura , que pode

ser definido como :
o/)

% Z
Adesao Colisao
Elastica

O

e

7. 0000,

Deposicdo Espalhamento

Figura 2.6: Regimes de interagao gota-parede. Adaptado de: STANTON e RU-

TLAND [60].

e Adesao: A gota se adere a parede contendo o filme sem alterar sua forma e
sem deslizar, devido ao efeito da tensao superficial ser maior que o das forcas

de inércia da colisao;

e Colisao elastica: A gota reflete elasticamente depois de colidir com a parede
contendo o filme, de forma que a nova magnitude e direcao da sua velocidade

dependem do angulo de incidéncia e inércia;
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e Deposigao: A gota passa a integrar o filme apos o impacto;

¢ Espalhamento: A gota se quebra apds colidir com a parede com alta ener-
gia, de forma que parte da massa original da gota se deposita no filme e parte

se converte em gotas menores que entranham de volta na fase dispersa.

Dentre os quatro possiveis regimes, adesao, deposicao e espalhamento sao os que
causam transferéncia de massa e quantidade de movimento para o filme liquido. O
EWF possui um termo chamado Discrete Phase Model collection (DPM collection),
que é o responsavel pelo calculo de termos fontes da interacao entre as particulas

e o filme, os quais sao definidos como:

Sm = yGyp (2.62)

Smom = yGp(u, — w;) (2.63)

nas quais G, é o fluxo méssico das particulas incidentes e y ¢ a fragao maéssica das

particulas que ¢é transferida para o filme.

Para os regimes de adesao e deposicao, toda a massa e quantidade de movi-

mento das particulas sao transferidas para o filme, logo, y assume o valor 1.

Jé& para o espalhamento, apenas uma fracao da massa da particula é transferida
para o filme, com o restante sendo ejetado novamente para o nicleo gasoso na forma

de gotas de menor diametro.

O EWF apresenta dois possiveis modelos para a interagao gotas-filme: o modelo
de Stanton-Rutland e o modelo de Kuhnke [20]. Os modelos se diferenciam nos

critérios utilizados para definir os possiveis regimes e na maneira de calcular as
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varidveis do espalhamento, incluindo a fracao da massa absorvida pelo filme.

O modelo de Stanton-Rutland se baseia nos trabalho de STANTON [59] e
O’ROURKE [51]. Nesse modelo, como visto na Tabela[2.1] a interagao da particula
com o filme é definida pela temperatura da parede e pelo ntimero de Mach de

espalhamento, definido como:

2
2 pru ndp 1
B ==L — — (2.64)
mm(£, 1) + E

onde u,, ¢ a componente normal a parede da velocidade da particula, d, ¢ o

diametro da gota, e dy é uma espessura da camada limite, definida como:

d
oy = —=2 (2.65)
\/ Re,
em que o Reynolds da particula, Re, é definido como
nd
Re, = 2% (2.66)
2

De maneira geral, as principais variaveis de interesse na caracterizagao do espa-
lhamento sao calculadas através de fungoes de probabilidade baseadas em trabalhos

experimentais.

A fragao maéssica da particula que é transferida para o filme (y) no modelo de

Stanton-Rutland é calculada como

1— 18 x 1074(E? — 57,7%), 57,72 < E2 < 7500
y— (2.67)

0,25, E? > 7500
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Ja o modelo de Kuhnke é baseado no trabalho de KUHNKE [42] e utiliza a
variavel adimensional K para a defini¢ao dos regimes (Tabela , definida como:

K =WeY#Lal/® (2.68)
onde
u? d
We — Pl (2.69)
g
d
La =220 (2.70)
g

No modelo de Kuhnke, a fracao massica transferida para o filme é definida

cOmo:
, (T*—0,8)(1 — B)
=1— 1 2.71
Y TSI 08)+ B (271)
onde
Ty
T = T (2.72)

0,2 + 0,6¢, para parede seca
B = (2.73)

0,2 + 0,9¢q, para parede com filme

com T, sendo a temperatura da parede, Tssr a temperatura de saturacao do

liquido e ¢, um ntmero aleatério entre 0 e 1.
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A Tabela apresenta os critérios de cada regime em ambos os modelos. O

valor de K..; é calculado segundo a seguinte equacao:

Korit(8ag, La) = ¢(8,q, 8, 125, 58,7, —100)+
(408, 46, — 283, 6)W eibull (8,4, 50, 3)

na qual, a espessura de filme adimensional, d,4, é calculada como:

5
Sad =
d dp

Os outros parametros na Equagao [2.74] sdo definidos como:

Yr — Ui

80(1‘7 Lo, Y, Yr, S) -

r— .
arctan (71'8 0) + Yr 4

Yr — Yl 2

8o = p(La, 600,0.85,1.08,0.003)

q—1
Weibull(z, 0, q) = L (ﬁ) (/o)
To \To

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

onde x, o, Y1, Yr, S € ¢ s20 constantes com os valores apresentados na Equa¢ao[2.74]

2.6.4 Cisalhamento interfacial

Como foi observado na Secao [2.6.1] a tensao de cisalhamento exercida pelo gés

sobre o liquido se aproxima daquela percebida pelo gas ao escoar em um tubo

com parede rugosa. Dessa maneira, a tensao de cisalhamento interfacial pode ser

aproximada aos efeitos de uma forga de arrasto sobre a parede: [69]
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Modelo Critérios

Adesao: F <16, T, < Toit
Deposicao: 16 < E < 57,7, T < Tpit
Stanton-Rutland | Colisao elastica: F < 57,7, Ty, > T..it
Espalhamento: E > 57,7

Tcrit = TSAT

Deposicao: K < K.

Kuhnke Colisao eléastica: We < 5
Espalhamento: K > K..;

Tabela 2.1: Critérios de transicao de regimes de interagao particula-parede

1
Ti = éfipg lug —wl (uy —w) (2.79)
onde f; é o fator de friccao interfacial, o qual é funcao da espessura do filme.

Um dos primeiros modelos apresentados para correlacionar o fator de friccao in-
terfacial com a espessura do filme liquido em escoamentos anulares foi apresentado

por CHARVONTIA |[11], o qual era especifico para os seus dados experimentais:

10910(fi) = 25,78(5 - lOg10236 (280)

Posteriormente, ROBERTS e HARTLEY [28] apresentaram um modelo que
relacionava a diferenca entre o fator de friccao e o fator para o gas escoando a

auséncia do filme liquido com a espessura do filme

5 5 2
fi—Jfg=15 [5 " e, (f—g)] (2.81)

onde f, é o fator de friccao do gas escoando sem a presenca do filme liquido e r é

o raio do tubo.
Esses autores descobriram que, ao plotar o fator de fricgao em func¢ao da espes-
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sura do filme liquido para uma determinada velocidade do gés, o fator de fric¢ao
nao comeca a aumentar até que seja alcancado um valor minimo para a espes-
sura. Kssa correcao é realizada pelo segundo termo entre colchetes na expressao.
Algum tempo depois, HALL-TAYLOR [63] também observou experimentalmente
que, para filmes muito finos, o fator de friccdo pode ser até 10% menor quando

comparado ao fator de friccao do gas escoando na auséncia de filme.

Como visto nas secoes anteriores, esses resultados podem ser explicados pelo
fato de que, para baixos valores de espessuras de filme, nao ha quantidade significa-
tiva de ondas presentes na interface gas-filme e, dessa maneira, nao ha rugosidade
efetiva. Além disso, diferentemente da interacao do gas com a parede, o cisalha-
mento gas-filme faz com que o liquido seja parcialmente deslocado na direcao do
escoamento do gas, diminuindo a velocidade relativa observada e, dessa forma, o

fator de fricgao [29].

Um modelo amplamente utilizado e que foi capaz de correlacionar uma grande

diversidade de dados de tensao cisalhante em funcao da espessura de filme foi o

proposto por WALLIS [66].

£ = 0,005 (1 + 300%) (2.82)

onde d é o diametro do tubo. A constante 0,005 é descrita como o fator de fric¢ao
equivalente da parede, que representa a friccao percebida pelo gas em uma parede

rugosa.

O autor destaca que resultados mais acurados podem ser obtidos substituindo-
se a constante 0,005 pelo fator de atrito para o gés escoando na auséncia do filme
liquido em um tubo liso (f,). Um dos possiveis modelos para esse fator de fric¢ao

do gas pode ser obtido através da utilizagao da equagao de Blasius |22]:
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fy = 0,079(Re,) "4 (2.83)

WALLIS [66] também foi capaz de mostrar que o efeito do processo de entra-
nhamento sobre o fator de atrito poderia ser bem representado pela defini¢ao de

um nimero de Reynolds em fungao da massa total escoando no nicleo gasoso:

A(ring + 1)

Reye =
K mdpg

(2.84)

onde 1, ¢ a taxa massica do gas e 1y, ¢ a taxa méssica de liquido entranhado. O
valor de Re,. pode ser calculado e utilizado juntamente com a Equacao e o

modelo de WALLIS para incluir os efeitos de entranhamento no fator de atrito.

Outros modelos foram propostos com o objetivo de ampliarem a faixa de va-
lidade do modelo de WALLIS, incluindo corregoes para permitir maiores faixas

de Reynolds do gas, maiores diametros de tubulagao, entre outros efeitos. Um

exemplo ¢ o modelo de FORE [21]:

17500\ &
= 1 1 S 0,001 2.
fi 0,005[ +300(( + e, ) ~ = 0,00 5)] (2.85)

O manual do ANSYS Fluent [20] néo especifica como o termo de cisalhamento
interfacial é calculado na equacgao de conservagao de quantidade de movimento do

EWF e o usuario nao tem a possibilidade de definir diretamente um valor desejado.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Dados experimentais

Foram realizadas simulacoes com o intuito de avaliar o desempenho do modelo
de filme do Fluent frente a dados experimentais. As simulagoes foram baseadas
no experimento de WOLF et al. [70], o qual consiste da entrada de ar pela base de
um tubo vertical de 31,8 mm de diametro e 10,8 m de comprimento. Agua liquida
¢ injetada por meio de uma parede porosa que se inicia apos a entrada do gas e se
estende por 30 cm com o escoamento ascendente e paralelo dos dois fluidos, como

pode ser observado na Figura [3.1]

Os autores realizaram medidas da espessura de filme, queda de pressao, tensao
de cisalhamento na parede, fluxo méssico de filme e velocidade de ondas de per-
turbagao em diferentes posi¢oes axiais ao longo do tubo. Os dados de espessura de
filme foram obtidos através de medidas de condutividade utilizando-se condutime-
tro concéntrico. As medidas foram amostradas por 30 segundos a uma frequéncia

de 1 kHz. A Tabela[3.I]resume as condigoes experimentais utilizadas na simulagao.
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Figura 3.1: Geometria da segao de teste experimental de WOLF et al. |70]

3.2 Geometria e Malha

A geometria do dominio fluido foi gerada utilizando-se o software CAD ANSYS®)
SpaceClaim (versao Academic Research 19.2), considerando duas regides para o
escoamento dos fluidos: uma primeira regiao de inje¢ao do filme liquido, com 30

cm de comprimento, e uma segunda regiao de desenvolvimento do escoamento

Diametro do tubo 31,8 mm
Comprimento do tubo 10,5 m
Fluxo maéssico de gas (entrada) 71 kg/m?s
Fluxo massico de liquido (entrada) | 10 e 20 kg/m?s
Pressao da linha 2,38 bar

Tabela 3.1: Condigoes experimentais de WOLF et al. |70]
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anular com 10,5 m de comprimento, conforme descricao do aparato experimental

utilizado por WOLF et al [70].

Essa divisao na geometria do problema foi necessaria pois, o modelo de filme
EWF, implementado no Fluent, nao possui a definicao de entrada e saida como
condi¢ao de contorno para o filme liquido. Dessa maneira, somente é possivel
definir uma condicao inicial para o filme, na qual espessura e velocidade sao espe-
cificadas para o momento inicial da simulacao, ou uma condi¢ao de contorno, na
qual é definido um fluxo massico de filme que atravessa a superficie como um todo.
O programa nao permite ao usuério a utilizagdo de ambas as opg¢oes a0 mesmo

tempo.

Uma anélise da convergéncia da malha computacional foi realizada. Primei-
ramente, foram geradas malhas com diferentes refinamentos na dire¢ao axial da
tubulacao e os perfis de velocidade e pressao do gas foram comparados no regime
estacionario. Entao, a malha mais adequada sofreu diferentes refinamentos na di-
recao radial e os perfis de velocidade e pressao foram comparados novamente. As
malhas foram geradas por meio do software ANSYS ® Meshing (Versao Acade-

mic Research 19.2). A malha selecionada possui 201670 elementos e é apresentada

na Figura [3.2]

3.3 Configuracao das simulacoes

As simulagoes foram conduzidas utilizando microcomputadores com processa-
dor Intel Quad-Core i7 de 1.80GHz, memoria RAM de 16GB e memoria fisica de
1TB.

Para a modelagem do filme liquido, foi empregado o modelo EWF do Fluent,
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Figura 3.2: Malha utilizada nas simulagoes de CFD para escoamento vertical no
Fluent, com duas secoes.

enquanto que as particulas dispersas foram modeladas utilizando o Discrete Phase
Model (DPM), abordagem Lagrangeana do Fluent. Na secao inicial da malha, de
30 cm de comprimento, foi aplicada a condi¢ao de contorno de fluxo méssico fixo
através da parede do tubo, enquanto que na secao de 10,5 m de comprimento, foi

aplicada a condicao inicial de espessura e velocidade iguais a zero.

A funcionalidade User Defined Functions (UDF) foi utilizada para modificar a
implementagao nativa do Fluent. Esse sistema permite a adicao de novos modelos
e calculos através de codigos fornecidos pelo usuario e interpretados pelo software.
O codigo (Apéndice foi implementado na linguagem C e é compilado pelo
programa. O modelo de cisalhamento interfacial descrito pela Equagao [2.79] com o
fator de fricgao definido pelo modelo de WALLIS (Equagao foi inserido como
termo fonte na equacao do movimento (Equagao .

As simulagoes foram realizadas em regime transiente com tempo total de 30

segundos, solver Coupled pressure-based e modelo SST para a previsao do feno-
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meno de turbuléncia. Foi utilizado o esquema upwind de primeira ordem para a
discretizacao espacial dos termos advectivos tanto do filme quanto do gas. Ja a
discretizacao temporal foi realizada utilizando-se a formulagao Euler implicito de
primeira ordem. Também foi estabelecido um critério de convergéncia de residuos
inferior a 10~ para as propriedades do gas, uma vez que os residuos do filme li-
quido sao calculados pelo Fluent porém, nao possuem influéncia na convergéncia
da simulagao. A Tabela resume as propriedades fisicas dos fluidos aplicadas

nas simulacoes.

Dar 2,7898 kg.m ™3
far | 1,7894 x 107 %kg.m~t.s7!
PH,O 998,2 kg.m_3
WH,0 1,0 x 103kg.m~t.s71
o 0,07194N.m 2

Tabela 3.2: Propriedades do ar e da agua utilizadas nas simulagoes de escoamento
vertical.

A densidade do ar na pressao do problema foi calculada utilizado-se o modelo

de gés ideal, descrito pela equacao

p2 = p1 (%) : (3.1)

na qual foi utilizado o valor 1,1721 kg.m 2 para a densidade do ar nas CNTP.

A tabela traz um resumo do equacionamento utilizado pelo Fluent nas

simulagoes do presente trabalho.
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Modelo Equacoes Referéncias
Fase gasosa 2.14) e (2.15 162]
Filme liquido 2.30) e (2.31 [20]

Gotas dispersas 2.16) e (2.17 [62]

Entranhamento 2.46)-([2.52 [1620,46] |
Deposi¢ao 2.62)-(2.67 [51l[59] |

Tensao interfacial | Nao especificado [20]

Tabela 3.3: Resumo das equacao implementadas no ANSYS Fluent utilizadas no
presente trabalho.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Analise de convergéncia em malha

Inicialmente, foi realizada uma analise de convergéncia da malha computacional
que sera utilizada nas simulagoes. Essa analise possui por objetivo a identificacao
do refinamento adequado do dominio fluido o qual reduza os efeitos numéricos

causados por qualidade insuficiente da malha.

Foram geradas quatro malhas com diferentes refinamentos na direcao axial, as
quais possuiam 45 mil, 100 mil, 200 mil e 400 mil elementos (Figura . Foram
realizadas simulacoes no estado estacionario nas mesmas condi¢oes do experimento
e os dados de velocidade e pressao do gas na direcao axial foram comparados. Os

resultados obtidos sao apresentados nas Figura [4.2] e [4.3]

Em ambas as figuras é possivel observar que, com o aumento do nimero de
elementos, os perfis de velocidade e pressao se alteram e tendem a convergir para

os valores observados na malha mais refinada. As maiores variagoes sao observadas
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45 mil elementos 100 mil elementos

200 mil elementos 400 mil elementos

Figura 4.1: Malhas computacionais geradas com diferentes niveis de refinamento
na direcao axial.

nos primeiros metros da tubulagao, nos quais o escoamento ainda nao esta com-
pletamente desenvolvido e ocorrem os maiores gradientes de propriedades. Com
base nesses resultados, a malha de 200 mil elementos foi selecionada por fornecer
resultados satisfatoriamente proximos da malha mais refinada, porém, diminuindo
consideravelmente o tempo de simulacao quando comparada a malha de 400 mil

elementos.

Uma vez definida o refinamento 6timo na direcao axial, a malha selecionada
foi submetida a diferentes refinamentos na direcao radial do escoamento. Foram
comparadas malhas com 100 mil, 200 mil e 400 mil elementos (Figura . Os
resultados do problema em estado estacionario foram mais uma vez comparados

entre as malhas e sdo apresentados nas Figuras [4.5] e 1.6
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Figura 4.2: Resultado do perfil de velocidade do gas ao longo da direcao do esco-
amento para diferentes niveis de refinamento na direcao axial.

I | I
6050 45 mil elementos |
100 mil elementos

200 mil elementos
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Figura 4.3: Resultado do perfil de pressao do gas ao longo da direcao do escoamento
para diferentes niveis de refinamento na direcao axial.
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200 mil elementos

100 mil elementos

400 mil elementos

Figura 4.4: Malhas computacionais geradas com diferentes niveis de refinamento
na diregao radial.

E possivel observar que, mais uma vez, o aumento do nimero de elementos
causou uma variagao no perfil das variaveis analisadas, os quais convergem para
a malha mais refinada. Com bases nos resultados obtidos, a malha de 200 mil
elementos foi definida como a malha 6tima para o problema em questao, dando

prosseguimento as demais simulagoes.

4.2 Simulagao com fluxo de liquido de 10 kg/m?s

O fluxo massico de liquido de 10 kg/m?s foi selecionado no qual WOLF et al.
70] reportaram nao ter identificado entranhamento. O objetivo dessa simulagao é

avaliar os resultados da implementagao nativa do modelo de filme no Fulerian Wall
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Figura 4.5: Resultado de perfil de velocidade do gas ao longo da direcao do esco-
amento para diferentes niveis de refinamento na diregao radial.
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Figura 4.6: Resultado de perfil de pressao do gas ao longo da direcao do escoamento
para diferentes niveis de refinamento na diregao radial.
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Film (EWF) do Fluent para um caso sem transferéncia de massa. A comparagao

entre os resultados obtidos na simulacao e no experimento sao apresentados na

Figura 4.7}
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Figura 4.7: Resultado de perfil de espessura de filme para G, = 71 kg/m?*s e
G; = 10 kg/m?*s ao longo da direcao do escoamento utilizando a modelagem
nativa do Fluent.

Como pode ser observado, a velocidade superficial do gas nao é suficiente para
carrear o filme por todo o tubo dentro dos 30 segundos de simulagao. A tensao de
cisalhamento do gés sobre o liquido parece nao ser capaz de sobrepor a agao da
gravidade e o cisalhamento entre o gas e a parede. Dessa forma, uma quantidade
significativa de filme é perdida pela base da tubulagao, resultado este que nao é

observado nos dados experimentais.

Dessa maneira, foi dado prosseguimento & simulacao até o desenvolvimento do
filme, o que ocorreu com aproximadamente 60 segundos de simulagao, sendo o
tempo suficiente para o alcance do regime pseudo-estacionéario. E possivel obser-

var que a espessura alcancada pelo filme é consideravelmente mais baixa quando
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comparada aquela reportada pelos dados experimentais. Esse resultado é devido

a extensa perda de massa pela base do tubo.

Uma vez detectada uma aparente deficiéncia na modelagem nativa da tensao de
cisalhamento interfacial do Fluent, uma nova simulacao foi realizada adicionando-
se a Equacao juntamente com o fator de fric¢ao proposto por Wallis (Equa-
cao [2.82)) via User Defined Function (UDF) para o calculo da tensao de cisalha-
mento. A comparacao entre os resultados obtidos nas simulagoes e o experimento
sao apresentados na Figura [4.8/ Adicionalmente, os resultados foram comparados
com os dados obtidos por SA et al. [17] na simula¢io do mesmo problema e utili-
zando a mesma modelagem para o cisalhamento interfacial, porém, conduzindo a

simulagao no software OpenFOAM |[36)].

I I
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0.2 - _ tau; nativo i
SA et al [17]
X
0.15 ey - . 5
0.1 | -
0.05 -
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10

Figura 4.8: Resultados de perfil de espessura de filme para G, = 71 kg/m?s e
G, = 10 kg/m?s ao longo da direcdo do escoamento.

Com a adicao do termo fonte de cisalhamento interfacial, o filme liquido foi

capaz de percorrer toda a extensao do tubo dentro dos 30 segundos de simula-
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cdo. E possivel observar, porém, que a espessura de filme prevista pelo Fluent
foi superestimada, enquanto a espessura prevista pelo OpenFoam com a mesma
modelagem coincide com os dados experimentais, indicando uma possivel falha na
previsao da magnitude do cisalhamento interfacial no Fluent. Dessa forma, o per-
fil dessa variavel foi comparado com dados experimentais utilizando-se a Equacao

4.1}, a qual é proveniente de um balanco de forcas sobre o gas.

T = ——(d_425) Vp (4.1)

na qual d é o diametro do tubo, d é a espessura do filme liquido e Vp é o gradiente

da pressao. A Figura [1.9 apresenta os resultados obtidos.

20 T [ I I
Experimental %
) tau; UDF
SA et al [17]
15 - =

X (m)

Figura 4.9: Resultados de perfil da tensao de cisalhamento interfacial para G, =
71 kg/m?s e G; = 10 kg/m?s ao longo da dire¢ao do escoamento.

E possivel observar que o valor de |7;| calculado pelo Fluent esta subestimado
quando comparado com os resultados experimentais, enquanto que o valor previsto

pelo OpenFOAM esta superestimado. Essa discrepancia entre os dois softwares é
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devida as diferentes condigoes de contorno utilizadas na implementacao do modelo

de filme.

O Fluent se utiliza da condi¢ao de nao deslizamento nas paredes em que exista
a presenca do filme liquido, o que significa que a velocidade do gas é zero direta-
mente sobre a parede, seguindo um perfil parabdlico até alcancar uma velocidade
méaxima no centro da tubulagao. Essa condicao faz com que a velocidade do géas na
primeira célula adjacente a parede, a qual é utilizada no célculo da tensao interfa-
cial, seja consideravelmente menor que a velocidade no centro da tubulacao. Ja o
OpenFOAM se utiliza da condi¢ao de deslizamento nas paredes onde hé presenca
do filme liquido. Isso significa que nao hé tensao efetiva entre a parede e o gés
escoando sobre ela, de maneira que a velocidade no centro da tubulagao é a mesma

em toda direcao radial, incluindo nas células adjacentes a parede.

Como pode ser observado pela Equacao [2.79, a magnitude da tensao de ci-
salhamento interfacial é diretamente relacionada a velocidade do gas proxima &
parede. Dessa maneira, por possuir uma menor velocidade devido a condigao de
nao deslizamento, a tensao interfacial no Fluent é menor que aquela prevista pelo

OpenFOAM.

E vélido ressaltar que, segundo a Figura , ambos os softwares falham na
previsao da tensao de cisalhamento interfacial. Isso indica que a condicao real
sob a qual o gas estd submetido no escoamento anular é algo entre a condicao
de deslizamento e a de nao deslizamento. Como discutido nas se¢oes anteriores,
a presenca do filme liquido altera a rugosidade efetiva da parede percebida pelo
gas, alterando seu perfil de velocidade. Tal comportamento nao é previsto na

modelagem atual dos softwares analisados.
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4.3 Simulagao com fluxo de liquido de 20 kg/m?s

Também foi realizada a simulacao do escoamento com fluxo méssico de liquido
de 20 kg/m?s com a utilizacio da UDF desenvolvida. A comparagao entre os

resultados obtidos e os dados experimentais é apresentada da Figura [4.10]

0.22 | | |

I
Experimental %
0.2 ¥y Tau; UDF -

0.18 —

0.16 —

Espessura (mm)

012 - .

0.08 | | | | |

X (m)

Figura 4.10: Resultados de perfil de espessura de filme para G, = 71 kg/m?s e
G, = 20 kg/m?s ao longo da direcdo do escoamento.

Como pode ser observado, o aumento do fluxo de liquido causa o aumenta no
distanciamento entre a espessura prevista e os dados experimentais, mesmo com
a implementacao da nova tensao de cisalhamento. Isso ¢ mais uma vez devido a
maneira como as condi¢oes de contorno para o filme liquido sao implementadas na

modelagem nativa do Fluent.

Com a implementacao atual, nao é possivel a adicao de temos fonte por meio
de UDFs nas superficies definidas como entrada de filme. Dessa maneira, nos 30

primeiros centimetros da tubulacdo (segao porosa), o filme esta submetido & tensao
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cisalhante nativa do Fluent, a qual possui deficiéncias como visto anteriormente.
Além disso, o aumento do fluxo maéssico de liquido aumenta a acao da gravidade
sobre o filme, a qual nao consegue ser compensada pelo arraste do gas, ocasio-
nando uma perda extensiva de massa pela base da tubulagao e, por consequéncia,

reduzindo a espessura do filme.

Também é valido ressaltar que embora os dados experimentais indicassem a
ocorréncia do fendmeno de entranhamento para essa condi¢ao experimental, a
extensa perda de filme e, por consequéncia, sua baixa espessura fez com que os
critérios de ativacao do modelo de entranhamento nao fossem alcancados, nao

sendo possivel observar tal fenémeno.
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Capitulo 5

Conclusao e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

A revisao feita na literatura permitiu o aprofundamento e melhor entendimento
dos fendémenos associados ao escoamento gés-liquido anular, englobando os feno-
menos de interacao entre a fase gasosa continua e as fases liquidas dispersas e
filme. Também foi possivel analisar a modelagem desses fendémenos através da

implementagao da abordagem de filme bidimensional no software ANSYS Fluent.

Através dos resultados das simulagoes, foi possivel verificar a existéncia de li-
mitacoes na implementacao nativa do modelo de filme bidimensional do Fluent,
especialmente em termos de sua estratégia de solugao acoplada ao escoamento de
gas, a qual nao permite o estabelecimento de entradas e saidas de filme pelo usué-
rio. Essas limitacoes impedem a completa caracterizacao do escoamento anular
vertical. A implementacao do modelo de tensao de cisalhamento interfacial via
UDF gerou bons resultados para baixos fluxos de liquido quando comparados as

previsoes da modelagem nativa do Fluent, porém, acredita-se que resultados mais
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acurados possam ser obtidos com o melhor acoplamento entre o escoamento do gés

e os demais fenomenos que fazem parte do escoamento anular gas-liquido.

Entre as sugestoes para trabalhos futuros destacam-se:

e comparacao da modelagem e previsoes do modelo de filme entre o Fluent e

outros softwares de fluidodindmica computacional como o OpenFOAM [36];

e desenvolvimento de novas condi¢oes de contorno para o gés no modelo de

filme que contemplem a tensao interfacial;

e realizacao de novas simulagoes utilizando diferentes expressoes para a taxa

de entranhamento e fator de atrito;

e andlise critica das limitacoes atuais da implementacao do modelo de filme

para escoamentos anulares verticais e horizontais;

e andlise dos efeitos térmicos no escoamento anular como evaporacao e trans-

feréncia de calor entre o filme liquido e o niicleo gasoso.
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Apéndice A

User Defined Functions (UDFs)

/%
Autor: Joao Carlos Carneiro

*/

//Importacao de bibliotecas
#include "udf.h" //biblioteca UDF

#include "sg_film.h" //biblioteca modelo de filme

//Definicao de constantes

real dh = 0.0318; // dimetro hidrulico (m)

real mu_1l = 0.001003; //viscosidade do lquido(Pa.s)

real ke = 0.000479; //Coeficiente de transferncia de massa (m/s)
real rholiq = 998.2; //densidade do lquido (Kg/m)

real sigma = 0.07194; //tenso superficial (N/m)

real n = 0.111; //expoente entranhamento (-)

real Ref_crit = 320; //nmero de Reynolds crtico (-)

real p_diam = 0.0003; //dimetro de particula lagrangeana (m)
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real r = 0.007; //raio da tubulao (m)

//Calculo termo fonte de tenso de cisalhamento na direao x

DEFINE_PROFILE(film_mass_source,tf,i)

{

real film_thickness, u_film_vel, v_film_vel, w_film_vel, u_gas_vel,
v_gas_vel, w_gas_vel, C_fi, area_face, du, dv, dw, vel_mod,
x_film_shear, y_film_shear, z_film_shear, area[ND_ND], x_wall_shear,
y_wall_shear, z_wall_shear,sum, ent_mass_source, Jg, Jf, Ref,
pos[ND_ND], rl, angle, x_inj, y_inj, z_inj, u_grad_P, v_grad_P,
w_grad_P, rhogas, tau_i_x_p, tau_i_y_p, tau_i_z_p;

real flow_time = CURRENT_TIME;

face_t f;

cell_t c;

Thread *tc;

begin_f_loop(f,tf)
{
//0btencao das propriedades do filme

film _thickness = F_EFILM_HEIGHT(f,tf);

u_film_vel = F_EFILM_U(f,tf);

v_film_vel = F_EFILM_V(f,tf);

w_film_vel F_EFILM_W(f,tf);
c = F_CO(f,tf);

tc = THREAD_TO(tf);

//0btencao das propriedades do gas

rhogas = C_R(c,tc);
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u_gas_vel = C_U(c,tc);
v_gas_vel = C_V(c,tc);
w_gas_vel = C_W(c,tc);
u_grad_P = C_P_G(c,tc) [0];
v_grad_P = C_P_G(c,tc) [1];
w_grad_P = C_P_G(c,tc)[2];

//Calculo da tensao de cisalhamento interfacial padrao

tau_i_x_p = -(u_grad_P*(dh-2*film_thickness))/4;

tau_i_y_p = -(v_grad_P*(dh-2+film_thickness))/4;

tau_i_z_p = -(w_grad_P*(dh-2*film_thickness))/4;
//Calculo do coeficiente de friccao segundo [1]

C_fi = 0.005%(1+300*(film_thickness/dh));

//Calculo modulo da velocidade relativa gas-filme
du=u_gas_vel-u_film_vel;

dv=v_gas_vel-v_film_vel;

dw=w_gas_vel-w_film_vel;

sum= (du*du) + (dv*dv) + (dw*dw) ;

vel_mod=sqrt (sum) ;

//Calculo termo fonte de tensao de cisalhamento interfacial segundo [1]
x_film_shear=(C_fi*rhogas*vel_mod*(du))/2;
y_film_shear=(C_fi*rhogas*vel_mod*(dv))/2;

z_film_shear=(C_fi*rhogas*vel_mod*(dw))/2;

//Calculo termo fonte de tensao de cisalhamento na parede

x_wall_shear=((mu_1*3*u_film_vel)/film_thickness);

71



y_wall_shear=((mu_1*3*v_film_vel)/film_thickness) ;

z_wall_shear=((mu_l1*3*w_film_vel)/film_thickness);

//Calculo termo fonte de massa por entranhamento

Jf (4*%u_film_velxfilm_thickness)/dh;

Jg = u_gas_vel;
Ref = (rholig*Jf*dh)/mu_1;
if (Ref > Ref_crit)
ent_mass_source =
((kexrholig*C_fi*rhogas*xJg*Jg*film_thickness)/sigma)*pow(rholiq/rhogas,n);
else
ent_mass_source = 0.0;
F_AREA(area,f,tf);
area_face = NV_MAG(area);
F_CENTROID (pos, f,tf) ;

rl = r-5*%film_thickness;

angle = acos(pos[0]/r);

x_inj = rixcos(angle);

y_inj = rixsin(angle);

z_inj = pos[2];

//Alocacao dos termos fontes nas variveis de usuario

C_UDMI(c,tc,0)

x_film_shear;
C_UDMI(c,tc,1) = x_wall_shear;
C_UDMI(c,tc,2) = y_film_shear;
C_UDMI(c,tc,3) = y_wall_shear;
C_UDMI(c,tc,4) = z_film_shear;
C_UDMI(c,tc,5) = z_wall_shear;

C_UDMI(c,tc,6) = ent_mass_source;
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C_UDMI(c,tc,7) = ent_mass_sourcexarea_face;

C_UDMI(c,tc,8) = x_inj;
C_UDMI(c,tc,9) = y_inj;
C_UDMI(c,tc,10) = z_inj;

C_UDMI(c,tc,11)

tau_i_x_p;

C_UDMI(c,tc,12)

tau_i_y_p;

C_UDMI(c,tc,13) tau_i_z_p;
F_PROFILE(f,tf,i) = -(ent_mass_source);
}
end_f_loop(f,tf)
}
//Injecao de particulas lagrangeanas
DEFINE_DPM_INJECTION_INIT(entrainment_inj,I)
{
Particle *p;
cell_t c;
Thread *tc;
loop(p,I->p_init)
{
c = P_CELL(p);
tc = P_CELL_THREAD(p);
P_P0S (p) [0]=C_UDMI (c,tc,8);
P_P0S(p) [1]1=C_UDMI(c,tc,9);
P_P0S(p) [2]=C_UDMI(c,tc,10);
P_FLOW_RATE(p)= C_UDMI(c,tc,7);
P_DIAM(p)=p_diam;
P_VEL(p) [0]=C_U(c,tc);
P_VEL(p) [1]1=C_V(c,tc);
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P_VEL(p) [2]=C_W(c,tc);

C_UDMI(c,tc,11)=C_U(c,tc);
C_UDMI(c,tc,12)=C_V(c,tc);
C_UDMI(c,tc,13)=C_W(c,tc);

//Calculo termo fonte de tensao de cisalhamento na direcao y
DEFINE_PROFILE(y_film_mom,tf,1i)

{

face_t f;

cell_t c;

Thread *tc;

begin_f_loop(f,tf)

{

c = F_CO(f,tf);

tc = THREAD_TO(tf);
F_PROFILE(f,tf,i)= (C_UDMI(c,tc,2));
by

end_f_loop(f,tf)

3

//Calculo termo fonte de tensao de cisalhamento na direcao z
DEFINE_PROFILE(z_film_mom,tf,i)

{

face_t f;

cell_t c;

Thread *tc;

begin_f_loop(f,tf)

4



{

c = F_CO(f,tf);

tc = THREAD_TO(tf);
F_PROFILE(f,tf,i)= (C_UDMI(c,tc,4));
}

end_f_loop(f,tf)

}

//Calculo termo fonte de tensao de cisalhamento na direcao x
DEFINE_PROFILE(x_film_mom,tf,i)

{

face_t f;

cell_t c;

Thread *tc;

begin_f_loop(f,tf)

{

c = F_CO(f,tf);

tc = THREAD_TO(tf);

F_PROFILE(f,tf,i)= (C_UDMI(c,tc,0));
}

end_f_loop(f,tf)

}
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