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A medicdo de gas Umido é um problema importante para muitas inddstrias, em
particular a industria de 6leo e gas, visto que € comum que medidores de vazdo sejam
instalados em aplicagcdes onde ha arrasto de liquido no escoamento gasoso. O efeito do
escoamento de gas umido em medidores de vazdo por meio de pressdo diferencial é
complicado e existem varias pesquisas nesta area em todo o mundo com o objetivo de
melhorar a compreensdo deste problema, uma vez que a precisdo de tais sistemas de
medicdo € crucial em aplicacGes tais como controle de processos de producdo e
fiscalizacéo.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para investigar o
escoamento de gas Umido através de placa de orificio usando simulagfes CFD e
comparar os resultados obtidos com dados experimentais. O modelo de dois fluidos, que
se baseia numa abordagem Euleriana-Euleriana, foi utilizado para modelar o
escoamento multifasico no interior do dispositivo. O gas (nitrogénio) foi considerado
como a fase continua, seguindo a lei dos gases ideais, enquanto que o liquido
(querosene) foi tratado como fase secundaria, como fluido Newtoniano e
incompressivel. Para lidar com a influéncia da turbuléncia, foi utilizado o modelo «k-¢
Realizable, com a lei de parede Enhanced Wall Treatment.

A queda de pressao prevista foi comparada com dados experimentais do NEL (National
Engineering Laboratory) para um duto de 4” de didmetro e diferentes concentragdes de
liquido (X_m variando entre 0 e 0,3) a 15 bar. Os resultados das simulagdes mostraram-
se muito proximos dos valores experimentais, apresentando desvios relativos abaixo de
5%, sendo a maioria dos resultados em torno de 2%. Devido a presenca de liquido e a
utilizacdo de medidores de fluxo monofasico para a medida de gas Umido, erros
consideraveis na medicdo de vazdo sdo gerados, 0s quais podem ser superiores a 35%
para os maiores valores de X, y. Foi realizada a correcdo da vazdo medida no
escoamento de gas Umido por meio de quatro correlagdes empiricas. ApoOs correcao,
praticamente todos os casos ficaram com erros entre + 5%.

Vi
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Wet gas metering is an important problem to many industries, in particular the oil and
gas industry, and it is common for gas meters to be installed in applications where some
liquid entrainment exist in a predominantly gas flow. The effect of wet gas flow on
differential pressure meters is complicated and there are several ongoing research
programs worldwide aiming to improve the understanding of the reaction of these
meters to wet gas flow, as the accuracy of such meter systems is crucial in applications
like production process control and fiscal metering.

This work aimed to develop a methodology to investigate the flow of wet gas across a
standard orifice plate meter by using CFD and compare the obtained results with
experimental data. The two-fluid model, which is based on an Eulerian-Eulerian
approach, was used to model the two-phase flow inside the device. The gas (nitrogen)
was considered the continuous phase, following the ideal gas law, whereas the liquid
(kerosene) was treated as the secondary phase, Newtonian and incompressible fluid. To
deal with the turbulence influence, the realizable k-& model was used, with the enhanced
version of the wall function treatment.

The predicted pressure drop was compared to experimental data from NEL (National
Engineering Laboratory) for a 4-inch diameter pipe for different liquid amounts (X_m
ranging from O to 0.3) at 15 bar. The simulation results observed were very close to the
experimental values, with relative deviations below 5%, with most of the errors around
2%. Due the presence of liquid, considerable errors in the measurement of the flow rate
are generated and the Over-Reading was then compared to the experimental data, which
showed measurement errors higher than 35% for the higher X, v. Mass gas flow
correction was performed using four different empirical correlations, which reduced
these errors to within + 5%.
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Capitulo 1 — Introducéo
1.1  Contexto e Motivacéo

A medicdo de gas umido esta se tornando um problema cada vez mais importante para a
indUstria de 6leo e gas, visto que é comum que medidores de vazdo sejam instalados em
aplicacbes onde h& arrasto de liquido no escoamento gasoso. Uma vez que o
processamento primario que os gases sofrem nas instalagdes de producdo, em muitos
casos, ndo é suficiente para remover todo o liquido ou condensado presentes no gas
antes da realizacdo do processo de medicdo de vazdo, fragbes de liquido séo arrastadas
juntamente com o gas, de maneira que 0 mesmo ndao é medido em condicBes

monofasicas [1].

Placas de orificio sdo dispositivos utilizados para medicdo de vazdo, nos quais hd uma
tomada de pressdo de cada lado da placa e calcula-se a vazdo por meio da queda de
pressio devido a restricdo a passagem do fluido. E um dos medidores mais utilizados na
industria para a medicdo de vazdo de gas, devido a sua relativa simplicidade, facilidade
de instalacdo e manutencdo, boa confiabilidade e custo relativamente baixo. Seu
desempenho em medi¢Bes monofasicas tem sido estudado ao longo de muitos anos,
permitindo a obtencdo de um banco de dados consideravel. Além disso, placas de

orificio estdo bem documentadas nas normas.

Entretanto, pouco se sabe sobre o escoamento de gas Umido no interior deste medidor
de vazdo. A tendéncia é que a pressao diferencial seja sobrestimada em relacdo a mesma
com Qgas Seco, ou seja, a queda de pressao € maior que aquela que seria produzida caso o
escoamento fosse monofésico e, consequentemente, a vazdo de gas obtida por tais
medidores em relacdo a vazao real é maior [2, 3, 4]. Com iss0, erros consideraveis na
medida da queda de pressdo sdo gerados. Essa sobrestimacdo da vazdo é geralmente
chamada de Over-Reading.

Diante disso, € extremamente importante que a corre¢do dessa vazdo medida seja
realizada, de maneira a diminuir a incerteza associada ao uso de medidores de vazdo
monofésicos para a medida de gas umido. Essa correcdo pode ser realizada por meio de

correlagdes empiricas que serdo apresentadas neste trabalho.



1.2  Objetivos

Conforme descrito na Secdo 1.1, ha um grande interesse pela area de medicgdo de vazédo

de gas umido.

Dessa forma, este trabalho visa avaliar o comportamento do gas umido no interior de
medidores de vazdo tipo placa de orificio através de simulagdes utilizando
Fluidodindmica Computacional (CFD), com validacdo da metodologia de simulagdo
através de dados experimentais de queda de carga em diferentes vazbes de gas e

diversas frac6es de liquido.

O uso de CFD como ferramenta de projeto vem ganhando for¢ca com o aumento do
poder computacional disponivel e a eficiéncia dos codigos empregados. Com isso, a
realizacdo de simulacbes numéricas permite a reducdo dos custos experimentais na
construcdo de protétipos e a realizacdo de testes, assim como permite obter uma riqueza
de detalhes da hidrodindmica no interior dos dispositivos que seria impossivel de ser

obtida por métodos experimentais.

Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho é obter uma metodologia numérica
eficiente para modelagem do escoamento de gas umido em placa de orificio que forneca

uma concordancia adequada entre resultados numéricos e experimentais.

Para isto, o trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira etapa contemplou o
escoamento apenas de gas, na qual se objetivou melhor entender o escoamento no
interior do equipamento de medicdo. Ja na segunda etapa, avaliou-se o escoamento de

gas umido em diferentes vazdes de gas e diversas fracdes volumétricas de liquido.



1.3  Organizacéo do texto

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo da literatura sobre assuntos relacionados

a este trabalho.

Os fundamentos tedricos da modelagem que embasaram a formulacdo e andlise do
escoamento de gas imido em placa de orificio s&o apresentados no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta detalhadamente a estrutura de um cédigo de CFD.
A metodologia de solugéo do presente estudo é descrita em detalhes no Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
formulacBes descritas nos Capitulo 3, Capitulo 4 e Capitulo 5. Os resultados sdo

comparados com dados experimentais.

Por fim, as conclusbes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros sao

apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2 — Revisao da literatura

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura sobre assuntos relacionados a
este trabalho, com o objetivo de identificar as oportunidades de contribuicdo deste

estudo.
2.1 Escoamento de gas umido

N&o h& um consenso sobre a definicdo de g&s Umido na comunidade internacional.
Steven [2], por exemplo, o define como sendo um fluxo com fracdo volumétrica de gas
maior que 95%, enquanto que outros autores [5] e [6] defendem que a fracdo
volumétrica de gas deve ser superior a 90%. Por outro lado, existem alguns
pesquisadores [3, 7] que definem gas Umido como sendo um gas contendo uma fragdo
volumétrica méaxima de liquido correspondente a um parametro de Lockhart-Martinelli
igual a 0,3. Contudo, em 2012, a norma ISO/TR 11583 (extensdo da norma I1SO 5167)
forneceu uma definicdo clara de gas umido: escoamento de gas contendo uma fracao

volumeétrica de liquido menor que 5%.

Em instalacdes de producao, apesar do processamento primario que o gas natural sofre,
em muitos casos, ndo € o suficiente para remover toda a agua ou o condensado presente
no gas. Desta forma, fracdes de liquido sdo arrastadas juntamente com o gas natural, e 0

fluido n&o escoa no medidor de vazdo em condi¢gdo monofasica.

Atualmente, existem no mercado medidores capazes de medir as vazdes de gas natural e
liquido presentes em um escoamento multifasico. No entanto, esses medidores séo
extremamente caros e complexos, o que dificulta e, na maioria dos casos, inviabiliza a
sua utilizacdo nas instalacdes de producdo. Além disso, ha pouca experiéncia acumulada

mundialmente na utilizacdo desses medidores de gas imido (Wet Gas Meters) [8].

Dessa forma, para a medicdo de vazdo de gas em escoamentos de gas Umido sdo
utilizados em geral medidores de vazdo monofasicos, especialmente quando a vazéo de
gas-liquido néo varia significativamente e pode ser determinada por outros métodos,
como a técnica de tracadores quimicos ou radioativos. Neste caso, 0 efeito da presenca
de liquido sobre a medigdo de vazdo deve ser conhecido, de forma que correlagdes

permitem a correcdo do valor medido para o valor real de vazéo de gés.



Em muitos casos, entretanto, nenhuma correcgéo é realizada sobre a medicéo de vazao de
gas natural determinada pelos medidores monofasicos, mesmo em condicdo de gas
umido. Para fragdes bem reduzidas de liquido, o acréscimo na incerteza pode ser
aceitavel, no entanto, caso a fracdo de liquido presente no escoamento seja consideravel,
0s erros gerados tendem a ser bastante elevados quando ndo se realiza a correcdo da

vazdo obtida pelos medidores monofésicos [8].

Quando gas Umido escoa através de medidores do tipo pressdo diferencial como
Venturi, v-cone ou placa de orificio ha a tendéncia de sobrestimar a queda de presséo
em relacdo a mesma de gas seco, 0 que resulta na sobrestimacdo da vazdo medida

(Over-Reading).

2.2 Revisdo das técnicas de medicdo de vazéo

A grande variedade de aplicacbes, cada uma com diferentes requisitos, faz com que
exista um grande numero de medidores disponiveis que utilizam os mais variados
principios de medigdo. A escolha do medidor dependera do tipo de fluido, da exatidao
exigida, da faixa de operagdo, do custo, da complexidade, da facilidade de leitura e do
tempo de vida em servigo [9]. A seguir serdo apresentados os principais tipos de

medidores de vazao.
221 Rotametros

Rotametros sd@o medidores de vazdo por area variavel, nos quais a vazao do fluido eleva
um flutuador em um tubo cdnico, aumentando a area de passagem do fluido. A posicdo

do flutuador dentro do tubo é proporcional a vazao do fluido.

O fluido que se deseja medir escoa através do tubo da base para o topo do tubo, o qual é
colocado sempre em posi¢do vertical. Quando ndo ha fluxo, o flutuador permanece na
base do tubo e seu diametro maior €, em geral, selecionado de tal maneira que blogueia

a pequena extremidade do tubo quase que completamente.

Quando o fluido comega a escoar e atinge o flutuador, este é elevado pelo fluido e
estabiliza numa dada posicdo, em consequéncia do equilibrio da sua for¢a peso com o
empuxo do escoamento mais a forca de arrasto. A posi¢do na qual o flutuador estabiliza

ao longo do tubo é usada para a indicacdo da vazdo de um determinado fluido [10].
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2.2.2 Medidor de vazéo tipo turbina

O medidor de vazdo tipo turbina & um dos instrumentos mais importantes utilizados nos
processos industriais para a medicdo de vazdo de liquido [9]. Esse medidor é
constituido, basicamente, por um rotor montado axialmente na tubulacdo. O rotor é
provido de aletas que o fazem girar quando passa um fluido na tubulag&o do processo,

como ilustrado na Figura 2-1.

O fluido passa no interior da turbina, fazendo girar um rotor em uma velocidade angular
que é proporcional a velocidade do fluido e, portanto, proporcional a vazéo do fluido
[11].

Figura 2-1. Medidor de vazao tipo turbina.
Fonte: Adaptado de Hasan, A. H. A. M. [9].

2.2.3 Medidor de vazéo tipo vortice

O principio de funcionamento dos medidores de vazdo do tipo vortice baseia-se na
observacdo de um fendmeno fisico que ocorre quando uma corrente fluida encontra um
obstaculo. A partir de uma determinada velocidade, uma esteira se forma a jusante do
objeto, pelo surgimento de vértices, gerados alternadamente de cada lado do obstaculo,
conforme ilustrado na Figura 2-2. A frequéncia desse fendmeno oscilatorio depende do
tamanho e do formato do objeto, bem como da velocidade do fluxo do fluido [12].

A medida que o fluxo aumenta, a velocidade de formacdo dos vortices aumenta na
mesma taxa, de forma que o nimero de vortices gerado é diretamente proporcional a

vaz&o passando através do dispositivo [12].



m

Figura 2-2. Medidor de vazao tipo vértice.
Fonte: Schneider, P. S. [10].

2.2.4 Medidor de vazéo por ultrassom

A ideia basica dos sistemas de medicdo que utilizam sensores ultrassénicos consiste em
transmitir ondas de ultrassom por meio de um transdutor emissor. Apds a interacdo com
0 meio de propagacdo, estas ondas sdo recebidas no transdutor receptor. A partir do
sinal recebido e levando em consideracdo o sinal transmitido, séo realizadas operacoes
de processamento de sinais para estimacao da velocidade do fluido e consequentemente
da vazdo. Os métodos mais comuns utilizados sdo por efeito Doppler e por

determinacdo do tempo de transito [13].
2.2.5 Medidor de vazéo do tipo eletromagnético

Segundo a norma ISO 6817, o medidor eletromagnético € um medidor de vazdo que
utiliza o principio da Lei de Inducdo Magnética de Faraday, em que a forca-eletromotriz
(f.e.m.) é induzida ortogonalmente a um campo magnético gerado, quando um corpo
condutor atravessa 0 mesmo. O medidor de vaz&o eletromagnético cria entdo um campo
magnético perpendicular ao escoamento do liquido que, ao ser atravessado pelo fluido
condutor, induz uma f.e.m. perpendicular ao escoamento e ao campo magnético. Essa
f.e.m. provoca entdo uma diferenca de potencial nos eletrodos do medidor que é
proporcional a velocidade do escoamento, a partir da qual € possivel calcular a vazao
[13].

Esse tipo de medidor somente é aplicavel a fluidos condutores elétricos e possui as
seguintes vantagens: ndo interfere no escoamento e independe do conhecimento das
propriedades fisicas do fluido (massa especifica e viscosidade) e das varidveis do
processo (pressao e temperatura). O medidor de vazéo eletromagnético é aplicado para a
medicao de produtos quimicos altamente corrosivos, fluidos com sélidos em suspenséo,

lama, &4gua, polpa de papel, etc [10].



2.2.6 Medidor de vazéo por efeito Coriolis

O medidor de vazéo por efeito Coriolis € um medidor de vazdo massica e 0 seu
principio de medicdo baseia-se na combinacdo de fenbmenos de inércia e de aceleracao

centripeta [10].

O escoamento a ser medido € separado em duas partes por meio de dois tubos paralelos,
em forma de “U”, e ao fim destes tubos a vazdo volta a ser conduzida por um Unico
tubo, conforme ilustrado na Figura 2-3. Proximo da parte inferior de cada tubo em “U”
existem eletroimds que fazem os dois tubos oscilarem em suas frequéncias naturais de

vibracdo, cuja amplitude ndo ultrapassa alguns milimetros.

Com o passar do fluido pelos tubos, em fungéo desta oscilacdo, surge uma torgéo nos
tubos cuja defasagem permite a medicdo da vazdo massica. Esta defasagem é medida

por sensores magnéticos instalados nas partes retas dos tubos em “U” [10].

O medidor de vazdo por efeito Coriolis € normalmente usado para medi¢do de vazdo
massica de liquido, porém tem sido utilizado também para a medicdo de gases de alta

massa especifica [11].

Tubos
" Paralelos

Bobina de

Bobina Excitagae
Sensora

Figura 2-3. Medidor de vazao por efeito Coriolis.

2.2.7 Medidor de vazao termal

Assim como o medidor de vazdo por efeito Coriolis, 0 medidor de vazédo termal também
é um medidor de vazdo maéssica. Os medidores de vazdo termais sdo baseados na troca
térmica de um fluido através do seu escoamento em contato com um corpo de

temperatura diferente do fluido objeto da medicéao [13].

Existem dois tipos basicos de medidores termais. O primeiro tipo mede a taxa de perda
de calor que ocorre quando um liquido ou um gas flui ao longo de um elemento

aquecido. O elemento de agquecimento pode ser um termistor ou um termopar. No

8



segundo tipo, 0 aumento da temperatura do fluido, quando ele é aquecido por uma
bobina, fornece o fluxo de massa. Em ambos os tipos, o fluxo de massa pode ser
calculado a partir das propriedades do fluido [11].

2.2.8 Medidor de vazédo por pressao diferencial

Dentre os medidores de vazéo baseados na queda de pressdo por obstrugdo de area, 0s
principais sdo os do tipo Venturi (bocal e tubo), bocal de fluxo e placa de orificio. A

norma ISO 5167 apresenta as seguintes definigdes desses quatro medidores [14]:

Bocal Venturi: dispositivo que consiste em uma entrada convergente, que € um bocal
padronizado pela ISA 1932, conectado a um trecho cilindrico conhecido como

“garganta”, seguido de uma secdo conica de expansdo chamada “divergente”.

Tubo Venturi: dispositivo que consiste em uma entrada conica convergente conectada
a um trecho cilindrico chamado “garganta”, seguida de uma se¢do conica de expansao

chamada “divergente”.

Bocal de fluxo: dispositivo que consiste em uma entrada convergente conectada a uma

secdo cilindrica conhecida como “garganta”.
Placa de orificio: placa fina na qual foi usinada uma abertura.

Como o medidor de vazdo estudado neste trabalho foi a placa de orificio, esta subsecdo

do trabalho foca na descri¢do da metodologia de calculo da vazéo por este medidor.

A 1SO 5167 parte 2 € uma norma técnica que especifica a geometria e 0 método de
utilizacdo (instalacdo e condicdes de operacdo) de placas de orificio quando elas sdo
instaladas em condutos forcados para determinar a vazdo de fluidos que escoam através
da tubulagéo [14].

Como ja mencionado acima, as placas de orificio sdo utilizadas para medicao de vazédo
por meio da técnica de diferencial de pressdo, uma vez que as mesmas ao Serem
inseridas numa tubulacdo pela qual escoa um fluido geram uma queda de pressdao
devido a restricdo de passagem. Com isso, por meio da tomada de pressdo de cada lado
da placa tem-se a queda de pressdo (AP) e a partir desta calcula-se a vazdo massica (m),

de acordo com a norma ISO 5167-2 [14], por meio da Equacdo (1). Como esta equacgéo



depende do coeficiente de descarga (Equacdo (2)), que por sua vez é dependente do
nimero de Reynolds (Rep), o qual é dependente da propria vazdo que deve ser
calculada, h& a necessidade da realizagcdo de um procedimento iterativo para o célculo
da vazéo massica.

(1)
Cq

1-p*

m-=

ygdz,/ZAPp

onde,
(2)

€p

1058\’
cd==0,5961+0,026132—-0,216[38+o,000521<R )

106\”°
+ (0,0188 + 0,0063A)B3° <—>
ReD

B4-

+ (0,043 + 0,080e~1%M)(1 — 0,11A) T—p 0,031(M’,

— 0,8M’;"H)p*?

(3)

190008\ %®
= (e )
ReD
25,4 (4)

L,=Ly= - (Para o caso de tomada de pressdo tipo flange)

(5)
2L,
1-

onde,
d é o diametro do orificio, B é a relacdo de didametro equivalente, 8 é a massa especifica

do fluido, L, e L', sdo espacamentos relativos das tomadas de presséo.

2.3 Revisdo de trabalhos numéricos relevantes na area de medicéo de

vazao de gas umido

Com o objetivo de gerar uma base de conhecimento que seria de extrema importancia

para o desenvolvimento da metodologia numérica utilizada neste trabalho, foi realizada
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uma busca dos principais trabalhos numéricos na area de medicdo de gas umido

existentes na literatura.

Em 2006, Geng, Y. et al. [5] investigaram, numérica e experimentalmente, o
escoamento de gas Uumido em medidor de vazdo tipo placa de orificio ranhurada
(medidor alternativo a placa de orificio padrdo). Na parte numérica do trabalho foi
utilizado o pacote comercial FLUENT 6.0. O gas umido foi modelado utilizando o
modelo de mistura e 0 modelo de turbuléncia k-¢ Standard. Os autores comparam a
placa de orificio ranhurada com uma placa de orificio padrdo, ambas com $=0,5. Os
resultados indicaram que a placa ranhurada possui algumas caracteristicas superiores,
em relacdo a placa padréo, tais como a exigéncia de um trecho reto de tubulacdo menor
para a recuperacdo da pressao, além da ndo acumulagdo de liquido tanto a montante
quanto a jusante da placa ranhurada. Diante disso, duas novas correlagdes para o célculo

de Over-Reading em placas ranhuradas foram propostas pela primeira vez.

Em 2007, Reader-Harris et al. [15] avaliaram, numérica e experimentalmente, o
escoamento de gas Umido em medidor de vazdo tipo tubo Venturi. Os autores deste
trabalho fazem parte do laboratorio National Engineering Laboratory (NEL). Foram
investigadas trés combinacgdes gas-liquido, sendo elas: nitrogénio-querosene, argonio-
querosene e nitrogénio-agua. Além disso, foram estudados dois valores de relacdo de
didametro equivalente, 8, sendo eles: 0,6 e 0,75. Na parte numérica do trabalho foi
utilizado o pacote comercial FLUENT 6.3, o gas Umido foi modelado utilizado
abordagem multifasica Euleriana-Euleriana e o0 modelo de turbuléncia k-¢ Standard. Os
resultados mostraram que a mudanca do tipo de gas apresenta pouca influéncia no
desempenho do tubo Venturi, ao passo que a mudanca do tipo de liquido mostrou um

maior impacto na performance do medidor.

Em 2011, Kumar & Bing [6] apresentaram um estudo numérico, utilizando o pacote
comercial FLUENT 6.3, do escoamento de gas umido em medidor de vazéo tipo placa
de orificio ranhurada. Os autores avaliaram quatro configuracBes geométricas de
orificios, sendo trés retangulares (variando a razdo de aspecto de 1,5 a 3,0) e uma
circular, comparativamente com um caso de placa de orificio padrdo ($=0,4 para todos
0s casos avaliados). O gas umido foi modelado utilizado o modelo de transporte de
especies e 0 modelo de turbuléncia k-¢ Standard. Os resultados indicaram que a

performance, em termos de queda de pressao e recuperacao de pressdo, € melhor para 0s
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casos das placas ranhuradas do que para a placa de orificio padrdo. Entretanto, a
configuragdo dos orificios ndo exerceu nenhum efeito sobre a queda de pressdo, embora
a configuracdo retangular com razéo de aspecto de 3,0 tenha apresentado uma maior

recuperacdo da pressdo apds passagem pelos orificios.

Em 2012, Denghui He & Bofeng Bai [16] conduziram uma investigacdo numérica,
utilizando o pacote comercial FLUENT 6.3, do escoamento de gas umido em medidor
de vazdo tipo Venturi, utilizando uma abordagem Lagrangeana para modelar o
escoamento multifasico (modelo DPM do FLUENT) e o modelo de filme (wall-film
model) foi utilizado nas paredes para capturar o padrdo de escoamento anular. Foram
comparados cinco modelos de turbuléncia (k-e Standard, k-¢ Realizable, k- RNG
(Renormalized Group), k- Standard e RMS). O modelo k-g Standard foi o que melhor
representou os dados experimentais. Os resultados mostraram que o liquido acumulou
na secao convergente do tubo Venturi e um jato anular de liquido foi formado. Além
disso, foi observado pelos autores que a pressao estatica no escoamento de gas umido é
instavel e diminui muito mais ao longo da garganta do que no escoamento de gas seco.
Diante disso, este trabalho sugere estender o comprimento da garganta e diminuir o

angulo convergente.

Em 2014, Xu, Y. et al. [17] realizaram um estudo numeérico, utilizando o pacote
comercial FLUENT 6.3, do escoamento de gas Umido em medidor de vazdo tipo
Venturi de garganta longa. Neste trabalho foram comparadas as abordagens multifasicas
Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana e para lidar com a turbuléncia foi
utilizado o0 modelo RSM. Os resultados indicaram que a queda de pressdo na segédo
convergente do Venturi usando abordagem Lagrangeana é menor que para 0 caso da
abordagem Euleriana, ao passo que na se¢do divergente, os dois modelos apresentam
resultados analogos. Os autores indicam a abordagem Euleriana-Euleriana como sendo
mais apropriada para a previsdo do escoamento de gas Umido. Os resultados foram
validados com dados experimentais e correlagdes para a previsdéo do Over-Reading

foram propostas.

A Tabela 2-1 apresenta um resumo dos trabalhos numéricos apresentados nesta se¢éo.
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Tabela 2-1. Resumo dos trabalhos numéricos anteriores.

Tipo de Modelo de
Autor P . Fluidos de trabalho A Abor_d:f\g_em
medidor turbuléncia multifasica
Geng, Y.et  Placa de orificio . .
al. (2006) ranhurada ar-agua k-¢ Standard Modelo de mistura
i . nitrogénio- queroseneg;
Reader-Harris Tubo Venturi argbnio-querosene; k-¢ Standard Abordggem
et al. (2007) AT Euleriana
nitrogénio-agua
Kumar & Placa de orificio , Modelo de transporte
Bing (2011) ranhurada ar-agua ke¢ Standard de espécies
. k-¢ Standard, k-
Denghui He : Abordagem
. . o ¢ Realizable, k-¢
& Bofeng Bai Tubo Venturi nitrogénio- querosene Lagrangeana (DPM)
RNG, k-0 -
(2012) . e modelo de filme
Padrdo e RSM
. Abordagens
Xu, Y. etal. Venturi de metano-agua RSM Lagrangeana (DPM)
(2014) garganta longa .
e Euleriana
2.4  Correlagdes empiricas para o calculo do Over-Reading

Como ja mencionado na Secdo 1.1, medidores de vazdo tipo placa de orificio foram
projetados para medicdo de vazdo de gas seco. Diante disso, quando tais medidores sdo
utilizados para a medicdo de gas Umido, a tendéncia € que a pressdo diferencial seja
sobrestimada em relacdo a mesma com gas seco, devido a presenca do liquido. Essa
sobrestimacdo da pressdo € chamada de Over-Reading, que € a razdo entre a vazdo
massica calculada de acordo com a ISO 5167-2 (Mgapparent) € @ Vazéo real de gas (my),
segundo a Equacdo (6).

Com isso, nesta secdo serdo descritas as principais correlacdes empiricas para o calculo
do Over-Reading em placa de orificio existentes na literatura [9, 18].

(6)
mg,Apparent

Over — Reading = -

8
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2.4.1 Correlacéo de Murdock

Em 1962, Murdock [19] realizou um estudo sobre o caso geral de fluxo de duas fases
através de uma placa de orificio e desenvolveu uma equacédo para o célculo do Over-
Reading, dada pela Equacéo (7), na qual ele introduz uma constante experimental. Para
a obtencdo desta correlacdo, Murdock assumiu que o fluxo é estratificado e nédo
considerou a tenséo de cisalhamento entre as fases.

A correlacdo proposta por Murdock é funcdo do parametro de Murdock (Xmurdock), Uma

versdo modificada do pardmetro de Lockhart-Martinelli, dado pela Equacéo (8).

Nos experimentos, Murdock testou os seguintes fluidos: ar/dgua, gas/agua salgada,
gas/hidrocarboneto liquido. As faixas de validade para as quais a correlacdo se aplica
podem ser visualizadas na Tabela 2-2.

(7)
0. Rmurdock = 1 + 1,26. Xiyod

Cdg my |Pg
XMurdock =Y == [
Murdoc Cd,l mg )

onde,

(8)

pg € p; - massas especificas do gas e do liquido, respectivamente;
mg e m; - vazGes massicas do gas e do liquido, respectivamente;
Cag € Cq, - coeficientes de descarga do gas e do liquido, respectivamente;

y- fator de expansibilidade.
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Tabela 2-2. Faixa de validade da correlacio de Murdock.

Parémetro Faixa de validade
Diametro do orificio [mm] 25,4e31,7
Diémetro da tubula¢do [mm] 63,5 e 102
Raz&o de didmetros — B [ ] 0,25-0,5
Xmurdock 0,041-0,25
Pressdo de Operacao [MPa] 0,101-6,3

2.4.2 Correlacdo de Chisholm

Entre 1967-1977, Chisholm [20, 21] realizou primeiramente um estudo sobre o caso
geral de fluxo de duas fases através de uma placa de orificio e mais tarde modificou a
correlagdo desenvolvida por meio da introducdo de condi¢Oes operacionais de maior
qualidade. Com isso, ele desenvolveu uma equacdo para o calculo do Over-Reading,
dada pela Equacdo (9), na qual ele considera a influéncia da presséo e inclui os efeitos
da tensdo de cisalhamento entre as fases, o que foi negligenciado por Murdock.
Entretanto, a correlagdo também assume que o fluxo é estratificado. A correlagdo
proposta por Chisholm é funcdo do parametro de Lockhart-Martinelli (X,y), dado pela

Equacdo (11).

Nos experimentos, Chisholm testou os seguintes fluidos: vapor/misturas aquosas. As
faixas de validade para a quais a correlagdo se aplica podem ser visualizadas na Tabela
2-3.

(9)
O- Renisholm = J 1+ C Xpw + Xon®
(10)
Pg 1/4 P1 1
cC= (%) +=
(pl) (pg>
(11)
my pg
Xim=— |=
LM mg |y
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Tabela 2-3. Faixa de validade da correlacio de Chisholm.

Parémetro Faixa de validade
Diametro do orificio [mm] 95e254
Diémetro da tubula¢do [mm] 51
Raz#o de didmetros — B [ ] 0,186 — 0,498
Xim 0,5-5,0
Pressdo de Operacao [MPa] 1,0-7,0

2.4.3 Correlacdo de Smith & Leang

Em 1975, Smith e Leang [22] desenvolveram um modelo para a previsdo do Over-
Reading, dado pela Equacdo (12), no qual a presenca do liquido é contabilizada por
meio da introdu¢do de um parametro chamado “fator de bloqueio” (BF) (Equagéo (13)),
que representa o bloqueio parcial existente na area transversal do duto devido a
presenca do liquido. Esta correlacdo pode ser utilizada tanto para placas de orificio

quanto para medidores de vazéo do tipo Venturi.

Nos experimentos, Smith e Leang testaram os seguintes fluidos: vapor/agua. As faixas

de validade para a quais a correlacdo se aplica podem ser visualizadas na Tabela 2-4.

(12)
0.R !
onde,
(13)
0,00183
onde, x é a qualidade, dada por:
(14)
m
Xx=—=
mr
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Tabela 2-4. Faixa de validade da correlacio de Smith e Leang.

Parémetro Faixa de validade
Diametro do orificio [mm] 5,27 e 31,50
Diémetro da tubula¢do [mm] 6,35 — 168,02
Raz&o de didmetros — B [ ] 0,1875-0,8303
x[] 0,0061 —0,9672
Pressdo de Operacao [MPa] 0,0827 — 4,03

244  Correlagdo de Lin

Assim como Chisholm, em 1982, Lin [23] desenvolveu uma correlacdo, dada pela
Equacéo (15), que tambem incluiu os efeitos de cisalhamento entre as fases por meio da
inclusdo do parametro 6 (Equacgdo (16)). Além disso, também considera os efeitos da
pressdo e assume fluxo estratificado. O modelo foi validado com os seguintes fluidos:
vapor/R-113 (1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoretano). As faixas de validade para a quais a

correlagéo se aplica podem ser visualizadas na Tabela 2-5.

(15)
0. RLin = 1 + GXLM
(16)
Pg Pg\? Pg\3
0 = 1,48625 —9,26541|—) + 44,6954(—) — 60,615|—
P1 P1 P1
Pg\3 Pg\*
—5,12966|—) + 26,5743 (—=
P1 P1
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Tabela 2-5. Faixa de validade da correlagdo de Lin.

Parémetro Faixa de validade
Diametro do orificio [mm] 10-20
Diémetro da tubula¢do [mm] 32
Raz#o de didmetros — B [ ] 0,312 - 0,625
Pressdo de Operacao [MPa] 1,961 - 2,863

Todas as correlagdes descritas nesta se¢cdo tém em comum a necessidade de se saber a

priori as vazdes de gas e liquido, 0 que é ndo é pratico.
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Capitulo 3 — Modelagem matematica
3.1 Padrdes de escoamento em dutos horizontais e mapas de regime

Num escoamento de gas umido diferentes configuracBes interfaciais podem ser
assumidas. Essas diferentes configuracfes sdo conhecidas como padrdes ou regimes de
escoamento. Uma forma muito utilizada para prever esses padrdes de escoamento sao 0s

mapas de regime de escoamento.

Diante disso, a definicdo do regime de escoamento € de grande importancia visto que
cada um dos diferentes padrbes possui propriedades particulares. Nesse contexto, vale
ressaltar que os mecanismos que controlam os coeficientes de transferéncia de massa,
calor e a perda de carga em um sistema bifésico estdo intrinsecamente correlacionados

ao padrédo de escoamento.

Sdo descritos a seguir, os trés padrdes mais comumente encontrados em escoamentos de
gas Umido em dutos horizontais [24, 25]. A Figura 3-1 apresenta a morfologia dos

diferentes padrdes descritos.

Escoamento Estratificado (Stratified Flow): Padrdo que prevalece em baixas vazdes
de gas Umido e baixas pressdes. A fracdo liquida escoa na base do duto, enquanto que o
gas flui sobre a parte superior da interface entre as fases. A interface gas-liquido divide
de forma clara e visivel as duas fases. Conforme a vazao de gas € aumentada, a interface
gas-liquido passa a apresentar ondas que viajam no sentido do escoamento, neste caso 0

padrdo de escoamento é conhecido como estratificado-ondulado (Wavy Stratified Flow).

Escoamento em Golfadas (Slug Flow): Se a carga de liquido é aumentada, isto é, se
valores de X v proximos de 0,3 sdo atingidos, o escoamento em golfadas se
desenvolve. Golfadas de liquido a altas velocidades sdo observadas, podendo ser
definidas como ondas de grande amplitude. As golfadas se diferenciam das ondas que
se formam no regime estratificado-ondulado porque as primeiras realmente bloqueiam a
secdo transversal do duto, enquanto as Ultimas, caso toquem o topo do canal, o fazem
momentaneamente. Nas proximidades da fase gasosa formam-se turbilhdes de liquido,
responsaveis pelo surgimento de bolhas. Flutua¢fes de pressdo sdo tipicas neste regime,

visto que a pressao do gas atras da golfada € muito maior do que a presséao a sua frente.
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Escoamento Anular (Annular Flow): Se a vazdo de gas € aumentada ainda mais, 0
liquido forma um filme em torno da parede do duto, enquanto o géas fica confinado na
porcéo central. Observa-se, portanto, um nucleo de gés a altas velocidades. Na interface
gas-liquido, algumas perturbacGes de pequena amplitude sdo observadas. O filme
usualmente é mais espesso no fundo do que no topo do canal, dependendo das vazdes
de gas e liquido. E possivel que o gas contenha uma porcéo da fase liquida sob a forma

de goticulas, neste caso é conhecido como escoamento anular misto.

Diregdo do escoamento

®)

©

Figura 3-1. PadrGes de escoamento em dutos horizontais — (a) Escoamento estratificado, (b)
Escoamento em golfadas e (c) Escoamento anular misto.
Fonte: Adaptada de Steven, R. [25].
Como ja mencionado, a determinacdo do regime de escoamento é fundamental para a
escolha da modelagem multifasica. Diante disso, neste trabalho foi utilizado o mapa de
regime de escoamento desenvolvido pela Shell. Este mapa € bem conhecido e
amplamente utilizado por engenheiros na industria de producdo de gas natural. A Figura
3-2 ilustra 0 mesmo, que é funcdo do parametro de Lockhart-Martinelli, nimero de
Froude do gas e numero de Froude do liquido. O parametro de Lockhart-Martinelli ja
foi definido na Secdo 2.4. O nimero de Froude é um adimensional que representa a
relagdo entre as forgas de inercia e as forcas gravitacionais. Os nimeros de Froude do
gas e do liquido sdo definidos de acordo com as Equaces (17) e (18), respectivamente.

(17)
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(18)

Fr) = Yst L

gD [p—pg
E importante ressaltar que os mapas de regime sdo restritos as condicdes (didmetro de
linha, tipos de fluidos, etc) nas quais foram desenvolvidos. O mapa da Shell foi
desenvolvido a partir de experimentos realizados nas instalacbes de gas umido de
Trondheim na Noruega. Os experimentos foram realizados em dutos de 4”. Como
fluidos de trabalho foram utilizados nitrogénio e 6leo diesel, pressdo de operacdo na
faixa de 15 a 90 bar, nimero de Froude do gas maximo de 4,8 e velocidade maxima da
fase gasosa igual a 17 m s™. Diante disso, este mapa se enquadra nas condicdes
operacionais estudadas neste projeto: duto de 4”, fluidos de trabalho nitrogénio e
querosene (assim como o 6leo diesel é uma fracdo do petrdleo), pressdo de operagdo de
15 bar, niamero de Froude do gas maximo de 4,8 e velocidade da fase gasosa maxima de

17 ms?

Os casos simulados neste projeto estdo plotados na Figura 3-2. Pode-se notar que o
padrdo de escoamento previsto para 0s casos em questdo é estratificado, para baixas
vazOes de gas e baixos valores de X,y €, anular, para vazGes mais altas de gas e valores
de X, v mais elevados. Contudo, embora o mapa da Shell indique a formacéo do regime
anular, como os estudos foram focados na captura da queda de pressdo associada a placa
de orificio, ndo houve uma grande preocupacdo com o desenvolvimento desse regime
de escoamento, visto que a literatura indica diversas dificuldades associadas a captura

do regime anular.

10 - — Xy =1
SU_'.] BXLM =0,01
A XLM = 0,025
19 H A Xm=01 =00
miA 7 XM =0,10
i © ﬁ@(ﬁuér-l«hst Ak
% ® 7 ° A XLM =0,20
0.1 1 Stratified .- g R 1 XLM=0'01 XLM = 0,25
; " 5
S . T e £ XM =0,30
»7. _"'
e K ."
001 + ~ = |
001 0.1 1 10

Frg

Figura 3-2. Mapa de regimes de escoamento da Shell.
Fonte: Steven, R. & Hall, A. [3].
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3.2  Equacbes de conservagao de massa e quantidade de movimento

As equacles basicas do escoamento de fluidos sdo enunciados matemaéticos das leis
fisicas de conservacdo (de massa e de quantidade de movimento). A hipdtese do
continuo é considerada, ou seja, o fluido é considerado um meio continuo e todas as

propriedades do fluido séo fun¢des continuas do espaco e do tempo.

A equacdo de conservacdo da massa € derivada atraves do balango entre a taxa liquida
de fluxo de massa para fora da superficie de controle e a taxa de variacdo de massa
dentro do volume de controle. A equacdo de conservacdo da massa em coordenadas
cartesianas retangulares, frequentemente chamada de equacgdo da continuidade, é dada
pela Equacdo (19):

(19)
d(pu)  d(pv) d(pw)  Jdp _
0x + dy + 0z +E‘O
Numa notacéo vetorial mais compacta:
(20)
o +V.pu=0
ot pu =

A equacdo da conservacgdo da quantidade de movimento é obtida por um balango entre o
fluxo de quantidade de movimento linear (também chamado de momentum), que entra e
que sai de um volume de controle diferencial, e as forcas externas (de corpo e de
superficie) agindo sobre o volume de controle. Essa relacdo é uma forma da segunda lei
de Newton, onde as forcas séo representadas pelas tensdes sobre o volume de controle.
Os valores das tensbes sdo obtidos a partir de relacGes constitutivas envolvendo as

deformacdes sofridas pelo volume de controle e pelas propriedades do fluido.

Para um fluido Newtoniano, a relagdo entre as tensdes e as deformacdes sofridas pelo
volume de controle é linear. Expressando entdo as relacdes através das propriedades do
fluido e dos gradientes de velocidade obtém-se a Equacdo (21), também chamada de
equacdo de Navier-Stokes, expressa em termos de varidveis primarias e na forma mais

geral.
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Dpu (21)

== —Vp+V. |u[(Vu) + (Vw)T]| + F

onde p € a viscosidade dindmica ou cisalhante, p a presséo estatica e F o vetor de forcas

externas por unidade de volume.

Essas equacdes, exibidas na forma vetorial, sdo mais comumente utilizadas na area de

andlise numérica na forma indicial como mostradas na Equacéo (22) e na Equacéo (23).

ot ax]

Dp du; Jdp Opu; (22)
- - i =1,2 Q,t=>
Dt +p 5%, + (j ,2,3),sobre Q,t >0

aui n aui _ dP n azui n (23)
Pt T PYax, T T ox ' "ox;ox

3.3 Escoamento multifasico

Diversas classificagdes séo apresentadas na literatura para modelos de escoamentos
multifasicos. Uma das mais utilizadas na literatura classifica os modelos em duas
grandes abordagens, Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana. Esta classificacdo
diz sobre como s&o consideradas as fases dispersas. No primeiro caso, tanto a fase
continua quanto a dispersa sdo consideradas como meios continuos, onde um sistema de
referéncia Euleriano € utilizado para a deducdo das equacbes governantes. Na
abordagem Euleriana—Lagrangeana ou, simplesmente, Lagrangeana, é resolvida uma
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento para cada particula, ou grupos de
particulas, em um sistema de referéncia que se movimenta com a particula

(Lagrangeano) [26].

3.3.1 Modelagem Euleriana-Lagrangeana

A abordagem Euleriana-Lagrangeana, resolve um sistema de equacGes de conservagéo
(massa, quantidade de movimento, energia etc.) para a fase continua ¢, com os campos
de velocidades desta fase, sdo calculadas as forgcas exercidas sobre as particulas

dispersas (bolhas, gotas ou particulas solidas), a partir das quais sdo calculadas as
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trajetdrias destas particulas. A Equacdo (24) fornece o valor da velocidade das

particulas em cada posicao.

dVi

. 24
mpg=5pCDAp|ui—Vi|(ui—Vi)+Fi )

onde,
m, € a massa da particula, v € a velocidade da fase discreta, F; € a soma das forcas na
diregéo i, Cp € o coeficiente de arrasto e A, € a area projetada das particulas na direcéo

principal do escoamento.

O calculo da velocidade de dada particula é feito para uma determinada posicao inicial
e, a partir deste valor e de um passo de tempo de referéncia estipulado, se define uma
nova posi¢do para aquela mesma particula. Este célculo € repetido até que a particula
deixe o dominio de simulacdo ou até que o tempo limite de célculo seja atingido,

deixando tragada, durante o processo, a sua trajetoria.

A principal limitacdo deste modelo é que este € restrito a escoamentos dispersos, e com
baixas fracbes volumétricas das fases dispersas, de forma que as interacdes particula-
particula sejam negligenciadas. Em escoamentos densos, nos quais as colisdes entre as

particulas passam a ser dominantes, esta abordagem perde validade.

Uma vantagem deste modelo é o féacil tratamento para sistemas polidispersos, isto é,
sistemas nos quais as particulas possuem uma distribuicdo de tamanho relativamente
larga e ndo pode ser considerado um Unico tamanho de particula. No modelo Euleriano-
Euleriano, para cada faixa de didmetro considerada, devem ser consideradas diferentes
“pseudo-fases” com diferentes tamanhos de particulas, requerendo a solucdo de um
sistema de equacOes de conservagdo (massa e quantidade de movimento) adicional para

cada faixa de diametros de particula considerado.

3.3.2 Modelagem Euleriana-Euleriana

Na abordagem Euleriana-Euleriana ambas as fases sdo tratadas como fases continuas
interpenetrantes. Sendo assim cada uma delas é governada por leis de conservacéo
(massa e quantidade de movimento). Isso faz com que o custo computacional deste tipo
de modelagem seja bastante elevado, ja que para cada fase se resolverd um conjunto
completo de equacdes de balanco.
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Diferentemente da abordagem Lagrangeana, a abordagem Euleriana da fase dispersa
permite que se trabalhe com maiores concentracdes de particulas, por esta razdo esta
modelagem constitui-se, na atualidade, na abordagem mais utilizada para resolucdo de
escoamentos multifasicos. Porém, quando trabalhamos com este esquema néo é possivel
tratar varios tamanhos de particulas diretamente em uma Unica fase, mas sim
considerando cada didmetro de particula como uma fase distinta, ou seja, quanto maior

a variedade de tamanhos de particulas, maior serd o custo computacional da simulacao.

3.4 Teoriade turbuléncia

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por flutuacBes instantaneas de
velocidade, temperatura e outros escalares. Como consequéncia destas flutuacdes, o
estado turbulento em um fluido contribui significativamente para o transporte de

momentum, calor e massa na maioria dos escoamentos de interesse pratico.

A maioria dos escoamentos de interesse na engenharia estd no regime turbulento. O
escoamento do ar sobre a asa de um aviao, da agua em contato com o casco de um navio
ou de derivados de petréleo através de uma tubulacdo sdo exemplos de situa¢fes onde o

regime turbulento é predominante.

O “Glossary of Oceanographic Terms” [27] apresenta a seguinte definicdo para
escoamento turbulento: “E um estado de escoamento do fluido no qual as velocidades
instantaneas exibem flutuacdes irregulares e aparentemente aleatérias tal que, na prética,

apenas propriedades estatisticas podem ser reconhecidas e submetidas a uma analise”.

Escoamentos turbulentos sdo bastante complexos, mas podem ser caracterizados pelos

seguintes pontos [28]:

e lrregularidade: a aleatoriedade das flutuacbes presentes no escoamento
turbulento o torna imprevisivel, obrigando o uso de ferramentas estatisticas para

a analise;

o Difusividade aumentada: habilidade para misturar ou transportar propriedades a
taxas muito mais elevadas (varias ordens de magnitude) do que aquelas

alcancadas pela difusdo molecular;
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e Flutuacdes tridimensionais de vorticidade: intensas flutuagdes de vorticidade
estdo presentes nos escoamentos turbulentos, flutuacbes que ndo conseguem se
manter em escoamentos bidimensionais, 0 que torna o escoamento turbulento

tridimensional por definicéo;

e Alta dissipacdo de energia: 0 aumento nas taxas de cisalhamento interno do
fluido, a constante producdo de energia cinética turbulenta e a dissipacdo de
energia nas menores escalas tornam o escoamento turbulento altamente
dissipativo; por esse motivo, a turbuléncia necessita de uma fonte constante de

energia para ser mantida;

e Fendmeno continuo: embora as menores escalas do escoamento turbulento
sejam, algumas vezes, muitas ordens de grandeza inferiores as maiores escalas,
elas continuam bem maiores que as escalas moleculares, assim o fenémeno pode
ser tratado como um problema continuo governado pelas equagdes da mecénica

dos fluidos;

e Larga faixa de escalas de comprimento e tempo: um escoamento turbulento deve

envolver vortices de uma larga faixa de escalas de comprimento e tempo.

Como j& mencionado anteriormente, a turbuléncia causa o aparecimento de vortices
com uma larga faixa de comprimentos e escalas de tempo que interagem de uma forma
dinamicamente complexa. Devido a importancia dos escoamentos turbulentos na
engenharia, uma grande quantidade de trabalhos vem sendo desenvolvida na busca de
modelos capazes de capturar seus efeitos. As abordagens para a solugdo de escoamentos

turbulentos podem ser agrupadas nos trés tipos a seguir.

34.1 Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation -
DNS)

Esta técnica de modelagem é conhecida na literatura inglesa por Direct Numeric
Simulation (DNS), e consiste em resolver as equagfes instantaneas de Navier-Stokes
para todos os pontos da malha e para todas as escalas temporais e espaciais do

movimento. O problema é que o escoamento turbulento é sempre tridimensional e
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transiente, caracterizado pela presenca de uma miriade de vortices que ocupam uma
larga faixa de escalas de comprimento e de tempo e, portanto, para a resolugédo de todas
estas escalas é requerida uma discretizacdo espacial e temporal extremamente refinada,
0 que demanda um elevado custo computacional, e por isso praticamente nédo é utilizado
para célculos industriais de escoamentos. Atualmente sua validade esta na geracdo de

dados que podem ser utilizados na validagdo de novos modelos propostos [29].

3.4.2 Simulacéo dos grandes vortices (Large Eddy Simulation — LES)

A Simulacdo das Grandes Escalas (SGE) ou Large Eddy Simulation (LES) é uma
alternativa disponivel para a simulacdo numérica de escoamentos turbulentos. O método
envolve filtragem espacial das equagOes de Navier-Stokes transientes antes dos
calculos, na qual ocorre a separacdo das grandes estruturas da turbuléncia, ou seja, 0s
grandes vortices que transportam energia e quantidade de movimento, das pequenas
estruturas, representadas pelos pequenos vortices. Os efeitos dos menores vortices, que
ndo séo resolvidos, sdo incluidos através do chamado modelo de escala sub-malha. A
modelagem necessaria para as componentes sub-malha do escoamento é bastante
simples, quando comparada a necessaria em modelos tipo RANS. Como neste caso
equacOes transientes devem ser resolvidas e também a malha computacional deve ser
bem refinada, a demanda de recursos computacionais em termos de armazenamento e
volume de calculos é grande. No entanto, esta técnica estd comecando a ser aplicada em

alguns problemas de CFD industriais [29].

34.3 Modelos de turbuléncia baseados nas equacdes médias de

Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations — RANYS)

Os modelos de turbuléncia baseados na decomposicdo de Reynolds sdo também
conhecidos como modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Neste caso, 0
modelo foca no escoamento médio e nos efeitos da turbuléncia nas propriedades
médias. As variaveis sao decompostas utilizando a média temporal de Reynolds. Dessa

forma, seus valores instantdneos sdo decompostos em valores médios e flutuagoes.

Para as componentes da velocidade, tem-se:
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u1=Ul+u; (l:1,2,3) (25)

onde U; e u; sdo as médias e flutuacOes, respectivamente, das componentes da

velocidade.

Da mesma forma, para a pressao e outras grandezas escalares, tem-se:
b=+ (26)
onde, @ representa um escalar tal como presséo, energia, etc.

Substituindo expressdes dessa forma nas variaveis das equacdes de continuidade e

momentum e realizando uma média temporal, chega-se as seguintes equacdes:
(27)
ap+—a—(pU)—o
at  0x;
(28)
(pU )+ (pU U;)

dp 0 ou; au; 2 _ 0y,
=—o-to|H|l 5ot ij
x; 0x; ox; 0x; 3 6X

9 -
! !/
—\|—pPu;u
axi( pu, 4, )
Estas equacOes tém a mesma forma geral das equacdes instantaneas de Navier-Stokes,
porém agora dependem apenas de grandezas médias, exceto pelo termo —pu,'u/,
conhecido como Tensor de Reynolds, que é o responsavel por levar em conta os efeitos

da turbuléncia no escoamento e este precisa ser modelado para resolver o problema de

fechamento da Equacéo (28).

Portanto, um modelo de turbuléncia ¢ um conjunto de equacdes que permite o
fechamento do problema da turbuléncia. Com o modelo, é possivel determinar os
termos extras nas equacGes médias de Navier-Stokes, as chamadas tensdes de Reynolds,
e os fluxos térmicos turbulentos nas equac@es de energia média de Reynolds. O modelo
de turbuléncia é usado na solugdo numérica das equacgdes de Navier-Stokes e de energia
média de Reynolds, permitindo a simulagdo de aspectos importantes de escoamentos

turbulentos encontrados em engenharia.
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Como 0s recursos computacionais necessarios para calculos razoavelmente acurados
sdo0 modestos, esta abordagem tem sido a mais utilizada nas Ultimas trés décadas. Isto
porque esta € a abordagem com menor custo computacional para o célculo de
escoamentos turbulentos. Neste trabalho apenas esta abordagem foi utilizada, dessa

forma a seguir um maior detalhamento dos modelos RANS sera apresentado.
3.4.3.1 Modelos baseados na hipdtese de viscosidade turbulenta

Modelos baseados na hipdtese de viscosidade turbulenta resolvem nenhuma, uma ou
duas equacdes diferenciais para as quantidades turbulentas das quais a viscosidade
turbulenta e a difusividade térmica turbulenta sdo determinadas. Eles sdo baseados na
hipbtese de que existe uma analogia entre as for¢as viscosas e as componentes do tensor
de Reynolds. Os modelos diferenciais de viscosidade turbulenta podem ser subdivididos
em modelos de uma equacdo (modelo Spalart-Allmaras, por exemplo) e modelos de
duas equacdes (modelos k-¢ e k-w, por exemplo), sendo que os modelos de duas

equac0es sdo 0os mais populares no calculo de escoamentos em processos industriais.

A vantagem desta abordagem é o custo computacional relativamente baixo associado ao
calculo da viscosidade turbulenta, u;. No caso do modelo Spalart-Allmaras, apenas uma
equacdo de transporte adicional é resolvida (representando a viscosidade turbulenta). No
caso dos modelos k-¢ e k-w, duas equacdes de transporte adicionais sdo resolvidas
(energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, € ou

a frequéncia de turbuléncia, w) e u; é computada como uma funcéo de k e e ou k e w.

A desvantagem dos modelos baseados na hipotese de viscosidade turbulenta é que eles
assumem que as componentes normais do tensor de Reynolds (em escoamentos
cisalhantes) sdo isotrdpicas, hipoOtese errbnea, levando a predicGes incorretas do
escoamento médio em alguns casos. No entanto, esta abordagem vem sendo largamente

empregada em escoamentos de interesse industrial e tem mostrado uma boa acurécia.

3.4.3.1.1 Modelos k-¢

Os modelos k-¢ representam os modelos de duas equagdes mais amplamente difundidos,

sendo atualmente os modelos de turbuléncia mais utilizados em simulag@es industriais.
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Estes modelos tém sido extensivamente validados para diversas aplicacdes,

apresentando boa precisao e robustez.

Estes modelos envolvem a modelagem de duas equacdes diferenciais de transporte, uma
para k, e outra para €. Como exemplos destes modelos, pode-se citar o k- Standard, k-¢
RNG (Renormalized Group) e k-e Realizable [26].

O modelo utilizado neste trabalho foi o k-e¢ Realizable, com isso esta subsecdo do

trabalho foca na descrigéo deste modelo.
Modelo k-¢ Realizable:

O modelo k-¢ Realizable foi proposto por Shih et al. [30] na intencdo de corrigir
algumas deficiéncias existentes no modelo k-¢ Standard. Nesse sentido o k-¢ Realizable

difere do k-e Standard em dois pontos importantes:

e Ele apresenta uma nova formulacdo para a viscosidade turbulenta, envolvendo a
variavel C,, originalmente proposta por Reynolds;
e Ele propde uma equagdo de transporte modificada para € baseada na equacao

dindmica da média quadratica da flutuacdo da vorticidade.
Equac0es de transporte

As equagdes de transporte para k e € no modelo k-¢ Realizable séo as seguintes,

respectivamente:

0 0 d ne\ ok (29)
a(pk)+a—x(pkuj)=— <u+—)— + Gg + Gp — pe — Yy + Sk
j

0x; Ox/ 0X;

€,

0 0 (30)
3t (pe) + 6_x] (psu]-)

2

0 U\ de €
= <u+—>— +pCIS£—pC2k—

0% 0g/ 0X; + \/E

€
+Cye =Gy + Se
] ] k
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onde,

n (31)

k
C1 = max [0,43,m:| N = SE,S = ZSI]SI]

v € a viscosidade cinematica, dada por v = u/p.

Gy representa a geracdo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de

velocidade, dada pela Equacéo (32).

aU; (32)
1

Gy, é a geracdo de energia cinética turbulenta devido ao empuxo, dada pela Equacéo
(33).

ue 0T (33)

onde, g; € a componente do vetor gravitacional na dire¢do i.

Ym representa a contribuicdo da flutuacdo da dilatagdo em escoamentos turbulentos

compressiveis, dada pela Equacéao (34).
Yy = 2peM,” (34)

onde, M, é o nUmero de Mach turbulento, definido como:

K (35)
Mt = a_2
onde, a = ,/yRT é a velocidade do som.

C, e C4 s@0 constantes. o € o, sdo numeros de Prandtl turbulentos para k ¢ e,
respectivamente. Sy e S, sdo termos fontes. As constantes do modelo sdo apresentadas
na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1. Valores das constantes do modelo k-¢ Realizable.

Variavel C, Cie Ok O¢
Valor 1,9 1,44 1,0 1,2

Modelagem da viscosidade turbulenta:

Assim como nos outros dois modelos k-g, a viscosidade turbulenta é computada por:

k? (36)
Ht = pcu?

A diferenca entre o modelo k- Realizable e os outros modelos k-¢ ¢ que €, ndo € uma

constante, mas sim calculada pela Equacéo (37).

c 1 (37)
T K
Ay + Ag kg
onde,
38
U* = |S::S; (38)

ij2ij

A, e Ag séo constantes dadas por:
Ao = 4,04 e Ag = V6 cosd

onde,

d = %COS_I(\/EW),W — Ssijsikski’g — m’ Sij _ 1 (% n aui) (39)

3 2\t ox,

3.4.3.2 Modelos baseados no transporte das componentes do tensor de

Reynolds

Os modelos baseados na aproximacdo de viscosidade turbulenta sdo limitados pela
hipdtese de Boussinesq de relacdo linear entre o tensor de tensdes de Reynolds e o

tensor de deformacdo do escoamento médio. Portanto, eles ndo funcionam bem em
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escoamentos complexos com forte anisotropia de turbuléncia como escoamentos com

curvatura de linhas de corrente, zonas de separagéo, altas rotagoes, etc.

Os modelos de transporte dos componentes do tensor de Reynolds (do inglés Reynolds
Stress Model, RSM) ndo usam o conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesg.
Equacbes de transporte para as tensdes turbulentas s&o modeladas diretamente, junto
com uma equacao de transporte para uma quantidade turbulenta que permita estimar
uma escala de comprimento da turbuléncia. Em principio, os modelos diferenciais de
tensdes de Reynolds devem se desempenhar melhor que os modelos lineares de
viscosidade turbulenta em todos os aspectos por levarem em conta os efeitos de nédo
equilibrio local e de anisotropia de turbuléncia.

O termo de producédo exato e a anisotropia inerente na modelagem dos tensores de
Reynolds tornam os modelos de transporte do tensor de Reynolds mais adequados a
escoamentos complexos, incluindo efeitos de curvatura, mudancas repentinas na taxa de

cisalhamento, escoamentos secundarios e empuxo.

No modelo diferencial dos tensores de Reynolds faz-se w;u; satisfazer a uma equagéo

de transporte. Uma equacdo separada deve ser resolvida para cada um dos seis
componentes independentes do tensor de Reynolds.

As equacbes de transporte para as tensdes de Reynolds em um escoamento
incompressivel, de um fluido newtoniano e com propriedades constantes podem ser
escritas como:

dpuju/ 9 — T (40)
3t + a—Xk(pUkulu]) = P — €j + CD + D

Onde os termos do lado direito da Equacédo (40) sdo os seguintes:

O termo de producdo:

oU; (41)
Pi]- uuka +ul kax

O termo de dissipagao:

33



du; du, (42)

=2
61] v an an

O termo de pressdo-deformacéo:

o _P (au; . au]'> (43)

i =5\ax T ax,

O termo de difusdo turbulenta:

T a AT [ [ [; (44)
Dij = _a_Xk [pulu]uk +p (6k]u1 + 6lku])J

3.4.3.3 Tratamento préximo a parede

Escoamentos turbulentos sdo fortemente afetados pela presenca de paredes. O campo
médio de velocidade € afetado pela condicdo de ndo deslizamento que deve ser satisfeita
na parede. Além disso, a turbuléncia também é alterada pela presenca de paredes: muito
perto da parede, 0 amortecimento viscoso reduz as flutuagdes tangenciais de velocidade,
enguanto a cinematica reduz as flutuacdes normais; na parte mais externa da regido
préxima a parede, a turbuléncia aumenta rapidamente pela producéo de energia cinética

turbulenta devido aos elevados gradientes de velocidade média.

A correta modelagem do escoamento proximo a parede é crucial, uma vez que a parede
¢ a principal fonte de turbuléncia e vorticidade. Além disso, nesta regido tem-se
elevados gradientes, ou seja, o0 transporte de momentum e outros escalares ocorrem

numa taxa mais elevada.

Muitos experimentos ja demonstraram que a regido proxima a parede pode ser
subdividida em trés camadas. Na camada mais interna, chamada de subcamada viscosa,
0 escoamento é praticamente molecular e o transporte de momentum, massa e energia €
dominado pela viscosidade laminar. Na camada mais externa, chamada de camada
turbulenta, os efeitos turbulentos dominam. Ademais, existe uma regido de transicédo
entre a subcamada viscosa e a camada turbulenta onde os efeitos viscosos e turbulentos
sdo igualmente importantes. Esta regido é chamada de camada logaritmica. A Figura 3-3

ilustra essas subdivisdes, plotadas em coordenadas semi-logaritmica.
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Subcamada viscosa:

Como consequéncia da condic¢do de ndo deslizamento, a velocidade do fluido na parede
solida é igual a velocidade da parede. De acordo com a Lei da Viscosidade de Newton,
a tensdo de cisalhamento na superficie, t,, € expressa pela Equacao (45).

dUu (45)
To = va
Uma vez que esta camada é muito fina supde-se que a tensdo de cisalhamento
permaneca constante ao longo de toda a sua espessura. Assim, integrando a Equacao
(45) ao longo desta espessura resulta numa equacao que governa o perfil de velocidade
u na subcamada viscosa, dado pela Equacéo (46):

_%o (46)
u= v y
Na obtencdo desta equacao linear foi considerado que a velocidade u é nulaem y =0

(condicéo de ndo deslizamento).

Outra relacdo importante no estudo de camada limite é a chamada velocidade de atrito,

que é expressa pela Equacéo (47).

u*=VTo/p (47)

Dividindo-se a Equacdo (46) por u, obtém-se uma relacdo adimensional para a

velocidade e para a distancia normal a parede, da seguinte forma:

u _,/ro/py (48)

U, v

Onde u/u, =ute (,/ro/p/v)yzy’fdefinem, respectivamente, a velocidade e a
distancia em termos adimensionais. Da Equacdo (48) conclui-se que u* =y™,
mostrando a relacdo linear que existe entre os adimensionais. A subcamada viscosa é

muito fina e se estende da superficie até y* = 5.
Camada turbulenta:
Para y* > 30 tem-se a camada turbulenta. Nesta regido, a tenséo de cisalhamento, ,

varia suavemente com a distancia a parede, fazendo com que a forma do perfil de
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velocidade mude em relacdo aquele da subcamada viscosa. Esse perfil € descrito pela
Equacdo (49).
u 1 (49)

—=—Ilny* +C
U, Kny

Onde k = 0,4 e C = 5, sdo constantes. Com esses valores a Equacdo (49) se transforma

em:

2 25 (u;y

*

(50)

)+5

As Equac0es (48) e (50) descrevem os dois perfis de velocidade nas regides viscosa e
turbulenta, respectivamente. Vale ressaltar que para 5 < y* < 30 existe uma regido
onde tanto o efeito viscoso como o turbulento sdo importantes (regido de ajuste dos dois
perfis), descrito por u™ = 5In(y* + 0,205) — 3,27.

Uity = 2.5 InjUr yiv) +5.45

——————  jnner layer ———=| rig o

WUy = Ur yiv

5 outer layer
=1
buffer layer fully turbulont
Wiscous or blending region or upper limit doponds
sublayer  region log-law reglon on Reynolds number
* g +
y =5 y u 30 In Ur yiv

Figura 3-3. Subdivisdes da regido préxima a parede.
Fonte: Retirado de ANSYS Fluent Theory Guide [26].

Existem duas abordagens para lidar com a modelagem da regido proxima a parede. Em
uma das abordagens a regido mais interna, afetada pela viscosidade nédo € resolvida. Em
vez disso, fungdes semi-empiricas, chamadas de “leis de parede”, sdo utilizadas. Assim
tem-se a vantagem de malhas relativamente grosseiras poderem ser utilizadas. Em uma
segunda abordagem, os modelos de turbuléncia sdo modificados para permitir que a
regido seja resolvida até a parede, incluindo a subcamada viscosa. Porém, neste caso,

malhas bastante refinadas sdo requeridas.
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Funcdes de parede:

Fu funcbes de parede sdo fungdes semi-empiricas que fazem a “ponte” entre a solucdo

proxima a parede e seu valor na parede. Tém-se fungdes de parede para a velocidade

(vistas nesta secdo) e temperatura média (e demais escalares) e formulas para as

quantidades turbulentas.

No software Fluent existem quatro “fun¢des de parede” disponiveis. Uma breve

descricdo de cada uma delas pode ser visualizada na Tabela 3-2. Essa quatro funcGes de

parede foram testadas e comparadas na Secéo 6.2 deste trabalho.

Tabela 3-2. Descrigdo das fungdes de parede.

Funcdes de parede

Descricdo

Standard

Scalable

Non-equilibrium

Enhanced Wall
Treatment

Assume a hipotese de equilibrio local; gera resultado ruim conforme a malha é
refinada na direcdo normal a parede (y+ < 11), gerando erros nos calculos das
tensOes e transferéncia de calor.

Evita a deterioracdo da funcéo de parede Standard quando a malhatemy+ < 11le
produz resultados consistentes mesmo quando a malha é refinada demais. Para y+
>11, é idénticas a funcdo Standard.

Leva em conta efeitos de ndo-equilibrio que séo desprezados na funcdo Standard;
os gradientes de pressdo séo considerados na distor¢éo dos perfis de velocidade; é
recomendada para escoamentos complexos envolvendo separagéo e recolamento
de camada limite.

Combina o modelo de duas camadas e as enhanced wall functions. Preserva
acuracia da abordagem de duas camadas para malhas refinadas proximo a parede,

sem redugdo de acuracia para malhas que “pedem” fung¢des de parede.

Fonte: ANSYS Fluent Theory Guide [26].
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Capitulo 4 — Fluidodinamica Computacional

A Fluidodinamica Computacional (do inglés, Computational Fluid Dynamics — CFD) é
a andlise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos associados, tais como reagBes quimicas, através de simulagdes

computacionais [31].

O CFD é extremamente util para simular um componente ou um sistema em sua fase de
projeto inicial ou mesmo um sistema real existente para analisar seu comportamento,
além de possibilitar a analise do impacto da implementacdo de modificagdes no projeto

original ou nas condic¢Oes operacionais do sistema.

A técnica é extremamente poderosa e cobre uma vasta area de aplica¢fes industriais e
ndo-industriais. Alguns exemplos sdo: aerodinamica de aeronaves e veiculos,
hidrodindmica de navios, processos quimicos (mistura e separacdo), resfriamento e
aquecimento de equipamentos, distribuicdo de poluentes e efluentes e até mesmo
aplicacGes em areas biomédicas, tais como escoamento sanguineo através de artérias e

veias.

4.1  Aestrutura de um cédigo de CFD

Todos os codigos de CFD contém trés elementos principais: um pré-processador, um
solver e um pds-processador. A seguir, sera detalhada a funcdo de cada um desses

elementos no contexto de um cddigo de CFD.
4.1.1 Pré-processamento

O pré-processamento consiste da entrada de um problema de escoamento em um
programa de CFD através de uma interface amigavel e uma transformacédo subsequente
desta entrada em uma forma adequada de ser usada pelo solver. As atividades do

usuario em um estagio de pré-processamento envolvem:

e Definicdo da geometria da regido de interesse (dominio computacional);

e Geragdo da malha (subdivisdo do dominio em um ndmero de subdominios

menores);
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e Selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados,

adotando as simplificacdes possivelis;
e Definicdo das propriedades dos fluidos;
e Especificacdo das condic¢des de contorno apropriadas.
4.1.2 Solucdo numeérica

A tarefa de um método numérico é resolver uma ou mais equacles diferenciais,
substituindo as derivadas existentes por expressGes algébricas, obtidas através da
discretizacdo das equacdes diferenciais, que envolvem a funcdo incognita. A
discretizacdo envolve uma aproximagcdo numérica da equacdo diferencial, para um
namero discreto de pontos, com um determinado erro. Mais perto da solugdo exata sera

a solucdo numérica quanto maior o numero de pontos [31].

A Figura 4-1 exemplifica a tarefa do método numérico, que é transformar uma equacéo
diferencial, definida num dominio D, em um sistema de equacgdes algébricas. Para isso,
derivadas de varidveis existentes na equacdo diferencial devem ser substituidas pelos
valores discretos dessas varidveis. Transformar as derivadas em termos que contém a
variavel significa integrar a equacéo diferencial, e as diversas maneiras de fazé-lo sdo o
que caracteriza o tipo do método numérico. Existem varios métodos: diferencas finitas,

elementos finitos, volumes finitos e métodos espectrais.

Método
Numeérico

(@) (b)

Figura 4-1. A tarefa do método numérico: (a) Equacao diferencial e (b) Sistema de
equacdes algébricas.
Fonte: Adaptada de Maliska [31].
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Neste trabalho, foi empregado o método dos volumes finitos, que € comum aos codigos
de CFD bem estabelecidos, como CFX®, Fluent®, Phoenics® e Star-CD®.

De uma forma resumida, os algoritmos numéricos consistem das seguintes etapas:

e Integracdo das equacdes governantes do escoamento do fluido sobre todos os

volumes de controle do dominio;

e Discretizagdo — conversdo das equacOes integrais resultantes em um sistema de

equac0es algébricas;
e Solucdo das equacdes algébricas por um método iterativo.

O primeiro passo, a integracdo do volume de controle, distingue o0 método dos volumes
finitos de todas as outras técnicas de CFD. As declaracdes resultantes expressam a
(exata) conservacdo das propriedades relevantes para cada célula de tamanho finito.
Esta relacdo clara entre 0 método numérico e os principios da conservacdo fisica € uma
das principais atracGes do método dos volumes finitos e torna seu conceito muito mais
simples de se entender por engenheiros do que os métodos de elementos finitos ou

métodos espectrais.

A conservacdo de uma varidvel qualquer ¢ do escoamento, por exemplo, uma
componente da velocidade ou entalpia, através de um volume de controle pode ser
expressa como um balanco entre varios processos que a levam a aumentar ou diminuir.

Em outras palavras, temos:

Taxa de Taxa liquida Taxa liquida .
Taxa liquida
mudanca de de aumento de aumento de seracio
| gnovolume | _| deg devido de ¢ devido o
de controle a convec¢ao a difusdo no di)‘f/ol?m:
com respeito no volume volume de / de controle
ao tempo de controle controle

Codigos de CFD contém técnicas de discretizacdo adequadas ao tratamento de
problemas de transporte, conveccdo e difusdo, assim como para termos fontes
(associados a criagdo ou destruicdo de @) e para a taxa de mudanca em relacdo ao
tempo. Os fendmenos fisicos que estdo por tras sdo complexos e nao-lineares, logo uma

abordagem iterativa para solugéo é necessaria.
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4.1.3 POs-processamento

Assim como no pré-processamento, uma grande quantidade de trabalho no
desenvolvimento dos pds-processadores vem sido realizada. Devido ao aumento da
popularidade das estacdes de trabalho de engenharia, muitas das quais com marcante
capacidade de processamento gréfico, os pacotes de CFD estdo agora equipados com
ferramentas versateis de visualizacdo de dados, como por exemplo, a visualizagdo do
dominio geométrico e malha, vetores, contornos e superficies 2D e 3D, trajetoria de
particulas, etc. Também é possivel a visualizacdo dindmica dos resultados através de
animacdes. Essas ferramentas fornecem ao engenheiro uma capacidade de analise

completa do fendmeno sendo modelado.
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Capitulo 5 — Metodologia
5.1 Descricéo dos casos estudados

Inicialmente, com o objetivo de melhor entender o escoamento no interior do
equipamento de medicdo, foram realizadas simulagdes monofasicas, as quais
contemplaram o escoamento do gas seco. Estas foram validadas por meio dos dados
experimentais apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Casos analisados — Dados experimentais do géas seco.

Vazio mAssi Queda de
Vazao volumétrica azao massica Pressdo de pressio
[m®h?] de gas na 1y  operagéo [Pa] experimental
entrada [Kg s™]
[bar]
200 1,055 1626470 0,051
300 1,580 1630050 0,115
400 2,081 1607884 0,203
500 2,656 1643612 0,325

A fim de validar a metodologia numérica de modelagem de medidor de vazao tipo placa
de orificio para medicdo de gas Umido, os resultados obtidos via CFD foram
comparados com dados experimentais obtidos no laboratério National Engineering
Laboratory (NEL), os quais relacionam a queda de pressdo para diversas vazdes de gas
e diversos valores do pardmetro de Lockhart-Martinelli (Xyv). Estes dados

experimentais sdo mostrados nas Tabelas 5-2 a 5-5.

Diante disso, o presente trabalho foi dividido em duas etapas, sendo a primeira referente
ao escoamento de gas seco e a segunda referente ao escoamento de gas imido. Na 12
etapa deste projeto foram realizados testes de convergéncia de malha e analises de leis
de parede para o modelo de turbuléncia k-e Realizable. Nesta etapa foram avaliadas
quatro vazdes de gas (200, 300, 400 e 500 [m® h™]).

Na 22 etapa foi avaliado o escoamento de gas Umido para as quatro vazdes de gas ja

analisadas na etapa monofasica, para fragbes crescentes de liquido (referentes aos
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parametros X v de 0,01; 0,025; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 e 0,30) e uma pressao de 15
bar. As Tabelas 5-1 a 5-5 resumem as condi¢Oes experimentais avaliadas e 0s

respectivos valores de queda de carga obtidos experimentalmente, parametro que foi

utilizado para comparacdo com os resultados numéricos.

Tabela 5-2. Casos analisados — Dados experimentais do gas imido para vazao de 200 m*> h,

Vazéo Vazdo massica  Vazdo massica  Ppressio de Queda de
volumétrica [m? Xim de gas na de liquido na operagdo pressao
h™] entrada [Kgs'] entrada[Kgs™] [Pa] expe[gar::ti:ntal
200 0,010 1,055 0,068 1625971 0,051
200 0,025 1,054 0,170 1626873 0,054
200 0,050 1,054 0,340 1627848 0,058
200 0,100 1,058 0,677 1629326 0,065
200 0,150 1,056 1,016 1630899 0,073
200 0,200 1,059 1,359 1632186 0,081
200 0,250 1,060 1,697 1632273 0,086
200 0,300 1,061 2,042 1633599 0,094
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Tabela 5-3. Casos analisados — Dados experimentais do gas imido para vazao de 300 m® h™.

Vazéo Vazdo massica  Vazdo massica  pressio de Queda de
volumétrica [m? Xim de gas na de liquido na operagdo pressao
h™] entrada [Kgs'] entrada[Kgs™] [Pa] expe[gar::ti:ntal
300 0,010 1,584 0,102 1630605 0,115
300 0,025 1,587 0,255 1632287 0,121
300 0,050 1,583 0,508 1633807 0,128
300 0,100 1,590 1,017 1636558 0,146
300 0,150 1,593 1,530 1638583 0,162
300 0,200 1,594 2,040 1641177 0,180
300 0,250 1,598 2,551 1643488 0,200
300 0,300 1,602 3,061 1645562 0,221

Tabela 5-4. Casos analisados — Dados experimentais do gas imido para vazao de 400 m® h™.

Vazéo Vazdo massica  Vazdo massica  pressio de Queda de
volumétrica [m? Xim de gés na de liquido na operacéo pressao
h™] entrada [Kgs'] entrada[Kgs] [Pa] expe[gglt]antal
400 0,010 2,119 0,136 1637431 0,204
400 0,025 2,125 0,340 1639741 0,215
400 0,050 2,126 0,678 1642095 0,231
400 0,100 2,135 1,358 1647649 0,265
400 0,150 2,142 2,040 1651426 0,302
400 0,200 2,146 2,122 1655148 0,340
400 0,250 2,150 3,403 1659757 0,378
400 0,300 2,157 4,078 1664755 0,418
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Tabela 5-5. Casos analisados — Dados experimentais do gas imido para vazao de 500 m® h™.

Vazéo Vazdo massica  Vazdo massica  pressio de Queda de
volumétrica [m? Xim de gas na de liquido na operagdo pressao
h™] entrada [Kgs'] entrada[Kgs™] [Pa] expe[gar::ti:ntal
500 0,010 2,665 0,170 1646259 0,324
500 0,025 2,670 0,424 1649613 0,343
500 0,050 2,674 0,847 1653414 0,369
500 0,100 2,688 1,698 1660486 0,429
500 0,150 2,697 2,548 1667491 0,490
500 0,200 2,716 3,399 1676078 0,553
500 0,250 2,720 4,242 1681452 0,613
500 0,300 2,717 5,077 1688704 0,671

5.2 Dominio geométrico

A geometria do medidor de vazdo foi construida de acordo com as dimens@es gerais

estabelecidas nas normas 1SO 5167-2 e N-2279 [14], conforme apresentado na Tabela

5-6. O software utilizado para geracdo da geometria foi 0 ANSYS DesignModeler®

14.0.

A Figura 5-1 apresenta o dominio de célculo simulado, o qual representa um dominio

tridimensional e a Figura 5-2 apresenta um maior detalhamento da geometria. O

diametro interno da tubulacdo ¢ de 102,3 mm (4”). Esse dominio foi estendido em 30

vezes o diametro interno a montante da placa de orificio e a 15 vezes a jusante, que se

mostrou suficiente para permitir o desenvolvimento do escoamento.
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Tabela 5-6. Dimensoes da geometria do medidor de vazéo tipo placa de orificio.

Parametro Dimenséo
Espessura da placa, W 3,18 mm
Espessura do orificio, T 1,58 mm
Angulo do chanfro, F 450
Didmetro interno da tubulagéo, D 102,3 mm
Diametro do orificio, d 67,5 mm
Relacdo de diametro equivalente, 0,6598

Figura 5-1. Caracteristicas geométricas do medidor de vazao tipo placa de orificio.
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Figura 5-2. Detalhamento da placa de orificio (Dimensdes da Tabela 5-6).

5.3 Malha computacional

Numericamente, as formas encontradas de se calcular um escoamento dependem de
uma discretizacdo do espaco em pequenos dominios, que podem ser volumes ou pontos
(n6s). A maioria dos cddigos comerciais de CFD utiliza o0 método dos volumes finitos e,
portanto, resolve as equacgdes em sua forma integral para inimeros volumes de controle

gue compdem o dominio computacional.

Nesse sentido, a malha computacional, gerada utilizando o software ICEM CFD 14.0,
foi construida a partir apenas de elementos hexaédricos. Optou-se por uma malha
hexaédrica devido as vantagens atreladas a este tipo de malha, tais como possuir as
faces dos elementos alinhadas com as dire¢cGes do escoamento, o que diminui erros
numericos. Além disso, o uso de malhas hexaédricas também diminui o nimero total de
elementos para um mesmo tamanho caracteristico de malha em comparagdo a malha

tetraédrica.

Foi realizado um estudo de convergéncia em malha, no qual foram comparadas malhas
de diferentes tamanhos, como apresentado na Tabela 5-7. Essas malhas foram refinadas

proximo as paredes devido aos elevados gradientes que se estabelecem nestas regides
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devido a camada limite. Nesse sentido, houve uma grande preocupacdo quanto a

distancia do primeiro elemento até a parede.

Tabela 5-7. Namero de elementos e qualidade ortogonal das malhas utilizadas na convergéncia em

malha.
Malha N°de elementos Qualidade
(milhdes) ortogonal
1 0,5 0,60
2 1,0 0,65
3 15 0,65

Vale ressaltar que uma malha computacional de boa qualidade é extremamente
importante para uma simulagdo de CFD, uma vez que se trabalha com um metodo
numeérico de solugdo e objetiva-se obter um resultado final que seja independente da
malha adotada. Nesse sentido, na Tabela 5-7 também é possivel observar a qualidade
ortogonal de cada malha utilizada, que é um critério de qualidade que variade O a 1 e
quanto mais proximo de O menor é a qualidade da malha. A qualidade ortogonal para
uma célula é calculada como o minimo entre as seguintes quantidades (Equac@es (51) e

(52)) calculadas para cada uma das faces i:
i (s1)
4|17

onde A; é o vetor normal & face e f; € o vetor que parte do centroide da célula para o

centroide da face.

Ag, (52)

4|12

onde c; é o vetor que parte do centroide da célula para o centroide da célula adjacente,

que compartilha a mesma face.

A Figura 5-3 ilustra os vetores usados para determinar a qualidade ortogonal de cada

célula.
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Figura 5-3. Vetores usados para computar a qualidade ortogonal para cada célula.
Fonte: Retirado de ANSY'S Fluent Theory Guide [26].

Alguns detalhes das malhas utilizadas nas simulagdes podem ser visualizados nas
Figura 5-4, Figura 5-5 e Figura 5-6.

®) ©

Figura 5-4. Detalhes das malhas nas regides de parede — (a) Malha 01, (b) Malha 02 e (c) Malha 03.

Figura 5-5. Detalhes das malhas nas se¢des de entrada — (a) Malha 01, (b) Malha 02 e (c) Malha 03.
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(@) (b) (©)

Figura 5-6. Detalhes das malhas na regido do orificio — (a) Malha 01, (b) Malha 02 e (c) Malha 03.

5.4 Procedimento numeérico

Para a solucdo numeérica das equacbes de transporte foi utilizado o software de
simulacdo ANSYS Fluent® 14.0, o qual resolve as equacdes de transporte (conservagdo
de massa, quantidade de movimento, espécies, etc) através do método de volumes
finitos [26].

Nesse método de resolucdo numérica, a pressao e a velocidade sdo armazenadas nos
centros das células. Assim, é preciso um esquema de interpolacdo para o célculo dos
valores dessas varidveis nas faces dos volumes de controle a fim de se calcular os
termos convectivos. Esquemas de discretizacdo espacial de segunda ordem (Second
Order Upwind) foram selecionados para 0s termos convectivos das equacdes de
momentum, energia cinética turbulenta e taxa de dissipacdo turbulenta de energia. O
esquema escolhido para o acoplamento pressdo-velocidade foi o algoritmo SIMPLE,
que usa uma relagdo entre a velocidade e as corre¢es da pressdo para impor a
conservacao da massa e obter o campo de pressdo. Para a avaliacdo dos gradientes foi

utilizado o método Green-Gauss Node Based.

Em uma primeira etapa do projeto o escoamento foi considerado monofasico
(escoamento apenas de gas) e as simulacfes foram rodadas em regime estacionario,
considerando a hipotese de gas ideal, desta forma a equacdo da energia também foi

resolvida.

Na etapa seguinte do projeto, o escoamento foi considerado bifésico (escoamento de gas
e liquido) e as simulagdes foram rodadas de forma transiente, acompanhando-se o
escoamento ao longo do tempo de simulagdo, até que o regime estacionario fosse
atingido. O passo de tempo utilizado para as simulacdes foi da ordem de 2,5x10™ s e o

critério de convergéncia adotado foi de residuo méximo inferior a 10,
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Para simular o escoamento de gas umido no interior da placa de orificio foi utilizada a
abordagem Euleriana, na qual as equac6es de transporte de quantidade de movimento e
continuidade sdo resolvidas para cada uma das fases, enquanto que o campo de presséo

é compartilhado.

A fase gasosa (nitrogénio) foi considerada como a fase continua (fase priméria),
enquanto que a fase liquida (querosene) foi considerada dispersa (fase secundéria). Vale
ressaltar que é fundamental para a modelagem multifasica a prescri¢cdo de um didmetro
de gota para fase dispersa. Nesse sentido, foi necessario realizar um estudo para a

definicdo do didmetro das gotas, que sera mais bem detalhado na Secdo 6.4.

Para modelar a interagdo entre as fases foi prescrito um coeficiente de arrasto simétrico,
recomendado para escoamentos onde a fase secundaria em uma regido pode se tornar a

fase priméaria em outra regido [26].

As condicOes de contorno prescritas estdo descritas a seguir, de acordo com a Figura
S-7:

e Mass-flow-inlet: Vazdo maéssica de ambas as fases prescrita na entrada, de
acordo com o caso em estudo (Secdo 5.1) e intensidade turbulenta de 5%;

e Pressure-outlet: Pressdo relativa igual a zero prescrita na saida do dominio e
intensidade turbulenta de 5%;

e Orifice wall e walls: Paredes com condicdo de ndo-deslizamento.

Mass-flow-inlet

\ Orifice
0]

Walls — g Pressure-outlet

Figura 5-7. CondigBes de contorno empregadas nas simulacdes.
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55 Pds-processamento

As medidas de pressdo nas simulages foram realizadas a 1 in & montante e 1 in a
jusante da placa de orificio, em quatro pontos igualmente espacados distribuidos
radialmente, como pode ser observado na Figura 5-8. Em seguida essa queda de pressao

foi comparada com o valor experimental e o desvio relativo foi calculado pela Equacéo

(53).

Figura 5-8. Pontos de medigdo de presséo.

|valor experimental — valor numérico| (53)
* 100

%] =
€l%] valor experimental
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Capitulo 6 — Resultados e Discussao

Neste Capitulo, apresenta-se a analise dos resultados obtidos numericamente para o
escoamento de gds Umido em placa de orificio. O Capitulo foi dividido em seis
subsecOes. Na Secédo 6.1 é feita uma analise de convergéncia em malha para a condicao
operacional de vazdo mais alta, para o caso de escoamento monofésico. Na Sec¢éo 6.2 é
realizada uma analise das funcbes de parede disponiveis na interface do FLUENT para
0 modelo de turbuléncia k-e¢ Realizable, bem como uma comparacdo com dados
experimentais de gas seco. Na Secéo 6.3, diferentes vazdes volumétricas de gas seco sdo
analisadas e comparadas com dados experimentais. A Se¢do 6.4 apresenta uma analise
de diferentes diametros de gota, de forma a determinar o valor mais adequado deste
parametro a ser utilizado nas simulagGes multifasicas. Na Se¢do 6.5 sdo apresentados 0s
resultados para as quatro vazdes de gas e as diferentes fracdes de liquido, bem como
uma comparacdo com dados experimentais de gas Uumido. Na Secdo 6.6 uma analise

comparativa de Over-Reading com dados experimentais e correlagdes empiricas é feita.

6.1 Convergéncia de malha

Para se garantir que os resultados obtidos nas simulagdes sejam independentes da malha
utilizada, foram realizadas variacGes nos numeros de elementos das malhas até que se
encontrasse a distribuicdo adequada para as simulagGes sem aumento excessivo de

tempo computacional.

A Tabela 6-1 apresenta os resultados de convergéncia de malha, realizado em
simulagBes monofasicas com a condicdo operacional de maior vazdo (500 m® h?),
utilizando a fungdo de parede Enhanced Wall Treatment (EWT) do modelo de
turbuléncia k-epsilon Realizable. Estes resultados estdo sendo comparados com o valor
experimental de queda de pressdo igual a 0,325 bar. O desvio relativo foi computado, de
acordo com a Equacéo (53) e € mostrado na Tabela 6-1. J& a Figura 6-1 apresenta estes
resultados em forma de graficos de queda de pressdo versus numero de elementos da

malha, onde a linha vermelha tracejada representa o valor experimental.

Ainda na Tabela 6-1 podemos visualizar os valores médios de y+ obtidos em tais

simulacOes. Estes valores foram calculados como sendo uma média em todas as paredes
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do dominio. Estes valores de y+ mostram que os primeiros centroides das trés malhas
analisadas encontram-se fora da subcamada viscosa e, portanto, a funcdo de parede
Standard esta sendo utilizada para o tratamento préximo a parede. Dessa forma, todas

as malhas estdo adequadas ao modelo de turbuléncia utilizado.

E possivel observar a convergéncia dos resultados de queda de pressdo para o valor
experimental, pois ao passar da malha 01 para a malha 02 observa-se uma queda de
3,2% no desvio relativo, ao passo que ao se passar da malha 02 para a malha 03, esta
queda é de apenas 0,5%. Portanto, a malha 02 foi escolhida para a realizacdo das
simulacdes, pois a queda de 0,5% no desvio relativo ndo justificaria 0 aumento do custo
computacional atrelado ao uso da malha 03, que apresenta 50% a mais de elementos que

a malha 02.

Tabela 6-1. Resultados de convergéncia de malha (queda de pressédo experimental de 0,325 bar)

Malha N°de elementos AP [bar ] € [%] y+ médio
(milhdes)
01 0,5 0,310 4,7 98,07
02 1,0 0,320 15 78,82
03 1,5 0,322 1,0 10,00
0,330 4
{075 721 Y L
*
0,320 - *
E 0,315
Y
0,310 - ¢
0,305
0,300 T T T T T T T ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Ne de elemento x 10°

Figura 6-1. Convergéncia em malha em termos de queda de presséo.
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A seguir, apenas a titulo de ilustracdo, sdo apresentados perfis de pressao e velocidade
(Figura 6-2), para as trés malhas analisadas em um plano longitudinal que corta o
dominio no centro. Como pode ser visto, qualitativamente, os perfis praticamente ndo se

alteram de uma malha para a outra.

Pressure [Pa] Velacity [m s*-1]
A 3 Z
’% %‘5\ % %“\:’S d‘)cb % 3, Lbo o 000

Figura 6-2. Perfis de pressao (esquerda) e velocidade (direita): (a) Malha 01, (b) Malha 02 e (c)
Malha 03.

A partir dos resultados apresentados para a analise de convergéncia de malha, este
trabalho utilizou a malha de niumero 02, que apresenta em torno de 1,5 milhdes de

elementos.

6.2  Verificacdo das funcdes de parede para o modelo de turbuléncia k-€

Realizable e comparacéo com dados experimentais

Esta secdo apresenta uma comparacdo entre as fungdes de parede Standard, Scalable,
Non-equilibrium e Enhanced Wall Treatment (EWT). A Tabela 6-2 mostra os resultados
de queda de pressao obtidos nas simulagdes para as quatro diferentes fungdes de parede,
comparativamente com o valor experimental de 0,325 bar, para a condicdo de

escoamento monofasico e vazdo de 500 m® h.
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Todas as fungdes de parede analisadas foram capazes de predizer com acuracia a queda
de pressdo em uma placa de orificio para um escoamento monoféasico, apresentando
erros inferiores a 1,5% em relacdo ao valor experimental. Portanto, a funcdo EWT foi
escolhida entre as avaliadas devido a sua independéncia em relagdo ao tamanho de
malha nas regides proximas as paredes. Esta funcéo de parede possui uma boa acuracia
para malhas refinadas proximo as paredes (y+ proximo de 1) e faz uso da funcédo
Standard quando a distancia do primeiro elemento até a parede é grande o suficiente

para o primeiro centroide se localizar fora da subcamada viscosa.

Tabela 6-2. Resultados — comparacéo entre as funcbes de parede (queda de pressédo experimental de

0,325 bar)
F‘;’;ﬁigfe AP [bar ] € [%] y+ médio
Standard 0,321 1,2 76,59
Scalable 0,323 1,2 77,20
Non- 0,321 1,3 79,23
Equilibrium
EWT 0,320 1,5 78,82

6.3  Analise de diferentes vazdes volumétricas de gas seco e comparacao

com dados experimentais

A Tabela 6-3 apresenta os resultados de queda de pressdo obtidos nas simulacdes para
as quatro diferentes vazdes de géas seco (200, 300, 400 e 500 m* h"), comparativamente
com o valor experimental para cada uma dessas condigdes. Estas simulagfes foram
realizadas utilizando a malha de nimero 02 e a funcdo de parede Enhanced Wall

Treatment, conforme determinado nas se¢des 6.1 e 6.2, respectivamente.

Verifica-se que, para todos os casos analisados, os desvios relativos obtidos foram de no
méximo 1,5%, sendo o caso de 500 m*® h™ o que apresentou o maior erro, validando a

metodologia adotada para as simulagdes.
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Tabela 6-3. Comparacao entre as quedas de pressao experimentais e simuladas para diferentes

vazOes volumeétricas de gas — simulagdes monofasicas

AP AP Numérico
Vazdo [m*h™?]  Experimental € [%0]
[bar]
[bar ]
200 0,051 0,051 0,7
300 0,115 0,114 0,9
400 0,203 0,200 1,1
500 0,325 0,320 15

A Figura 6-3 apresenta os perfis de pressdo e velocidade na regido da placa de orificio,
para as quatro vazdes de gas seco estudadas. Pelos perfis de pressao, nota-se a perda de
energia logo apds a passagem do fluxo pela placa de orificio. J& os perfis de velocidade
mostram a aceleracdo do gas ao passar pela placa. Nota-se também a formagdo de uma
zona de recirculacdo a jusante da placa de orificio, conforme ilustrado na Figura 6-4,
para a menor e maior vazao de gas analisada. Diante disso, todas as caracteristicas
esperadas para 0 escoamento em placa de orificio foram observadas nas simulacdes

numéricas empregando a metodologia desenvolvida neste trabalho.
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Figura 6-3. Perfis de presséo (esquerda) e velocidade (direita): (a) vazdo de 200 m® h, (b) vazéo de
300 m® h™, (c) vazdo de 400 m* h™* e (d) vaz&o de 500 m® h™.

@ (b)

Figura 6-4. Vetores de velocidade: (a) vazédo de 200 m* h™, (b) vazdo de 500 m®* h™.
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Na Figura 6-5 e Figura 6-6 sdo apresentados os perfis de pressdo e velocidade,
respectivamente, os quais foram calculados na linha central passando por toda a
extensdo do dominio, para as quatro vazdes de gas estudadas. Destaca-se que cada uma
das simulacdes tem uma diferente pressdo de operacdo, as quais podem ser vistas na
Tabela 5-1. Por este motivo o perfil de pressdo absoluta ao longo do comprimento
inicia-se num diferente ponto em cada um dos casos. Estes perfis estdo coerentes e de
acordo com o esperado pelos perfis vistos na literatura.

=——200m3/h ==—=300m3/h ==—=400m3/h 500 m3/h

1,67E+06 -
1,66E+06 -

1,65E+06 -

1,64E+06 -

1,63E+06 -

1,62E+06 -
1,61E+06 -

1,60E+06 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pressdo Absoluta [Pa]

w
w
wu
~

Comprimento do Duto [m]

Figura 6-5. Pressdo na linha central passando por toda a extensdo do dominio para as quatro

vazdes de gas analisadas.

=200 mM3/h ==———300m3/h =400 m3/h 500 m3/h
70,0 -
60,0 -
L 500
E
2 400 -
-]
=
2 300 -
o
= 200 -
10,0
0}0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Comprimento do Duto [m]

Figura 6-6. Velocidade na linha central passando por toda a extensao do dominio para as quatro

vaz0es de gas analisadas.
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A Figura 6-7 apresenta uma comparagdo entre os dados experimentais e o0 resultado
numerico obtido neste trabalho para as quatro vazdes de gas seco estudadas mostrando a
concordéancia dos resultados obtidos. Dessa forma, a metodologia de simulagéo
mostrou-se valida e esta foi utilizada na segunda etapa deste trabalho, a qual contempla

a simulacéo do escoamento de gas umido em placa de orificio.

% Experimental M Numérico

o
3
N
N

200

- A\
> A\

0 0 5

Vazdo de gds seco [m3/h]

(=)

0

Figura 6-7. Comparacao da queda de pressdo obtida numericamente com os resultados

experimentais para as quatro vaz0es de gas analisadas.

6.4  Determinacdo de diametro de gota

A érea interfacial (obtido diretamente através do didmetro da gota) € um parametro de
extrema importancia em simulacdes multifasicas, uma vez que esta esta diretamente
relacionado com a transferéncia de momentum entre as fases. Diante disso, analises de
sensibilidade foram realizadas, de forma a identificar o diametro de gota que melhor
reproduz os dados experimentais para 0s casos de vazao volumétrica iguais a 200 e 500
m?* h™! e parametro X, de 0,15.

Foram avaliados quatro valores de diametro de gota para cada uma das duas vazdes
volumétricas, sendo eles: 100, 250, 500 e 1000 um. Os resultados obtidos para cada um
dos didmetros foram comparados com resultados experimentais de queda de pressao e

podem ser visualizados na Tabela 6-4.
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A Figura 6-8 apresenta a fracdo volumétrica de liquido na regido da placa de orificio
para os quatro diametros. Observa-se que, com o aumento do diametro das gotas, a
concentracdo de liquido na parte inferior da tubulagdo também aumenta devido as forcas

gravitacionais.

Tabela 6-4. Influéncia do didmetro de gota na queda de pressdo simulada e sua comparagéo com 0s

resultados experimentais

Vazdo =200 m*h?e X, v =0,15 Vazdo =500 m*h? e X,y = 0,15
Diametro AP AP AP AP
[um] Experimental Numeérico €[%] Experimental Numérico € [%]
[bar] [bar] [bar] [bar]
100 0,073 0,078 7,9 0,490 0,482 1,7
250 0,073 0,077 53 0,490 0,480 2,0
500 0,073 0,072 1,6 0,490 0,467 47
1000 0,073 0,065 10,0 0,490 0,455 7.2

Liquid volume fraction

| ; A
° 2, ° o, z

% 5 @ & %
(a)
(C)

(d) (d)
Figura 6-8. Fracdo volumétrica de liquido — vazao de gas 200 m® h™* (esquerda) e vazao de gas 500
m® h?* (direita): (a) 100 pm, (b) 250 pm, (c) 500 um e (d) 1000 pm.
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Diante dos resultados apresentados acima para os quatro diametros de gota avaliados,
pOde-se constatar que o didametro de 500 pum foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais referentes & vazéo de 200 m® h™!, ao passo que no caso da vazéo de 500
m® h?, o diametro que apresentou menor desvio relativo em relacdo aos dados
experimentais foi o de 100 um. Analisando as duas escolhas possiveis: ao adotar o
didmetro de 100 pm os desvios relativos séo de 7,9 e 1,7% para as vazdes de 200 e 500
m?* h™*, respectivamente; enquanto que, ao adotar o didmetro de 500 pm tem-se desvios
relativos de 1,6 e 4,7% para as vazdes de 200 e 500 m® h, respectivamente. Diante
destes dois cenarios, optou-se pela escolha do didmetro de 500 pum, pois este leva a
menos de 5% de desvios relativos para ambas as vaz0es. Dessa forma, este diametro de
gota foi adotado nas simulagdes seguintes.

6.5 Resultados das simulagdes de gas umido e comparacdo com dados

experimentais

Nesta secdo sdo apresentadas as comparacOes realizadas para as quatro diferentes
vazdes de gés (200, 300, 400 e 500 m* h™) e oito concentracdes diferentes de liquido,
representadas pelo parametro de Lockhart-Martinelli (X_v = 0,01; 0,025; 0,05; 0,1;
0,15; 0,2; 0,25; 0,3). Conforme definido na Secdo 6.4, todas as simulagfes foram
rodadas com o diametro de gota da fase dispersa de 500 pum e as anélises foram focadas
em distribuicdo das fases, perfis de pressao, perfis de velocidade e andlise de desvios

relativos entre os resultados numéricos.

Os resultados obtidos nas simulacdes das diversas condi¢cdes operacionais avaliadas
neste projeto foram comparados com resultados experimentais de queda de pressao e
podem ser visualizados nas Tabelas 6-5 a 6-8. Ja a Figura 6-9 apresenta esta
comparacdo de forma grafica, indicando a boa concordancia dos resultados obtidos, o0s
quais apresentaram desvios relativos abaixo de 5%, sendo a maioria deles em torno de
2%. Além disso, pode ser observado que baixas fragdes volumétricas de liquido
(menores valores de X_yu) ndo afetam, significativamente, a queda de pressdao do
sistema, se assemelhando ao caso monofasico. Porém, a medida que X v aumenta, a

gueda de pressdo na placa de orificio aumenta significativamente.
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Tabela 6-5. Comparacao entre a queda de pressao simulada e a experimental para diferentes

concentragdes de liquido no escoamento de gas imido em placa de orificio para vazao de 200 m* h™.

Fracéo AP AP
Xim volumétrica  Experimental Numérico € [%]
de liquido [bar] [bar]
0,010 0,15 0,051 0,051 0,3
0,025 0,38 0,054 0,053 1,6
0,050 0,75 0,058 0,056 2,1
0,100 1,48 0,065 0,063 3,7
0,150 2,22 0,073 0,070 31
0,200 2,94 0,081 0,078 3,4
0,250 3,64 0,086 0,083 3,7
0,300 4,35 0,094 0,091 2,8

Tabela 6-6. Comparacao entre a queda de pressdo simulada e a experimental para diferentes

concentragdes de liquido no escoamento de gas Gimido em placa de orificio para vazdo de 300 m®* h™.

Fracéo AP AP
Xim volumétrica  Experimental Numérico € [%]
de liquido [bar] [bar]
0,010 0,15 0,115 0,117 1,6
0,025 0,38 0,121 0,121 0,5
0,050 0,75 0,128 0,129 0,9
0,100 1,49 0,146 0,144 1,3
0,150 2,22 0,162 0,166 2,3
0,200 2,95 0,180 0,183 1,5
0,250 3,65 0,200 0,199 0,3
0,300 4,35 0,221 0,221 0,2
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Tabela 6-7. Comparacao entre a queda de pressao simulada e a experimental para diferentes

concentragdes de liquido no escoamento de gas imido em placa de orificio para vazéo de 400 m®* h™.

Fracéo AP AP
Xim volumétrica  Experimental Numérico € [%]
de liquido [bar] [bar]
0,010 0,15 0,204 0,202 1,1
0,025 0,38 0,215 0,218 1,3
0,050 0,75 0,231 0,236 2,3
0,100 1,49 0,265 0,269 1,8
0,150 2,22 0,302 0,309 2,3
0,200 2,94 0,340 0,337 0,9
0,250 3,66 0,378 0,371 1,9
0,300 4,35 0,418 0,409 2,2

Tabela 6-8. Comparacéo entre a queda de pressdo simulada e a experimental para diferentes

concentragdes de liquido no escoamento de gas Gimido em placa de orificio para vazdo de 500 m® h™.

Fracéo AP AP
Xim volumétrica  Experimental Numérico € [%]
de liquido [bar] [bar]
0,010 0,15 0,324 0,322 0,5
0,025 0,38 0,343 0,340 0,8
0,050 0,75 0,369 0,358 3,0
0,100 1,49 0,429 0,426 0,9
0,150 2,23 0,490 0,467 4,8
0,200 2,94 0,553 0,536 3,0
0,250 3,65 0,613 0,600 2,1
0,300 4,36 0,671 0,638 4,9
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Figura 6-9. Comparacdo da queda de pressdo obtida numericamente com os resultados

experimentais.
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A Figura 6-10 apresenta contornos de fragdo volumétrica de liquido para os casos com
vazdes de 200 e 500 m® h™, a fim de ilustrar o comportamento do liquido na corrente de
gas para as concentracbes minima e maxima de liquido analisadas neste trabalho
(Lockhart-Martinelli de 0,01 e 0,3). O padréo de escoamento observado para ambas as
concentracdes de liquido para a vazdo de 200 m* h™* foi estratificado & montante da
placa de orificio e disperso a jusante da placa de orificios devido a aceleracdo do fluxo
ao passar pela restricdo. J& a vazdo de 500 m* h™ apresenta uma maior dispersdo do

liquido antes da placa de orificio, configurando o padrdo de escoamento disperso.

Além disso, foi observada uma alta concentracdo de liquido na parte inferior da
tubulacéo, principalmente nos casos com Xy igual a 0,3, indicando que a abordagem
Euleriana-Euleriana é a mais apropriada para representar este comportamento, ja que
esta consegue representar toda a gama de concentracdes de liquido, ao contrario da

abordagem Euleriana-Lagrangeana.

Na Figura 6-11 e Figura 6-12 podem-se visualizar os perfis de velocidade do gas e do
liquido para os casos com vazdes de 200 e 500 m* h™, respectivamente, e pardmetros
Xym de 0,01 e 0,3. Estas figuras mostram que o liquido acelera devido a restricdo, e a
velocidade relativa entre as fases é responsavel pelo aumento da perda de energia,

comparativamente com o caso monofasico.

Liquid volume fraction

. ; |
@ % % %% ‘e

(@) @
\
e
(b)

(b)

Figura 6-10. Fracdo volumétrica de liquido — vaz&o de gas 200 m® h™ (esquerda) e vazéo de gas 500
m® h* (direita): (a) Xum = 0,01 e (b) X m =0,3.
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Figura 6-11. Perfis de velocidade para a vazdo de 200 m* h™* — velocidade do gas (esquerda) e
velocidade do liquido (direita): (a) X_ v = 0,01 e (b) X\ =0,3.
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Figura 6-12. Perfls de velocidade para a vazéo de 500 m® h™ — velocidade do gas (esquerda) e
velocidade do liquido (direita): (a) X_ v = 0,01 e (b) X\ =0,3.

6.6  Analise comparativa de Over-Reading com dados experimentais e

correlagdes empiricas

Na area de medicdo de gas Umido, a andlise de Over-Reading (Equacédo (6)) é crucial,

uma vez que a tendéncia dos medidores é sobrestimar a queda de pressdo e por

consequéncia a vazao prevista pelos mesmos. Isso ocorre devido as perdas de energia

nas interfaces entre o gas e o liquido, quando ocorre o escoamento através do medidor,

além da perda adicional de energia devido a aceleracdo do liquido ao passar pela

restricdo (orificio da placa). Além disso, ocorre uma reducdo da &rea transversal ao

escoamento devido a presenca do liquido causando um bloqueio parcial no duto, o que

causa um aumento da velocidade do gas e consequentemente da queda de pressao.

67



Nesse sentido, foi realizada uma comparacdo entre os Over-Readings previstos
experimentalmente, pelas simulagdes e por quatro diferentes correlagdes empiricas, que
podem ser visualizados nas Figuras 6-13 a 6-16, para as quatro vazdes de géas avaliadas.
Pode-se observar que a medida que fracdo volumétrica de liquido aumenta, ocorre
também o aumento desse Over-Reading, além da similaridade entre os resultados

simulados e o0s experimentais.

Além disso, é possivel observar uma grande conformidade entre os resultados tanto
experimentais quanto simulados com as correlagdes empiricas avaliadas, com exce¢do
da correlacdo de Smith & Leang, a qual apresentou um comportamento diferente das
outras. Tal diferenca pode ser explicada devido ao fato dessa correlacdo ter uma
abordagem diferente das demais. Como j& mencionado na Secdo 2.4, essa correlacao
depende de um parametro que representa o blogueio parcial gerado pela presenca do
liquido, ao passo que as outras trés correlacbes dependem do Xy m, que representa a

fracdo volumétrica de liquido.

Vazdo = 200 m3/h

1,5

1,4
m CFD
1,3
- ¢ Exp
£
T ——Murdock
g 1,2
o A -Chisholm
s & .
Q 11 'f/» Smith & Leang
= -
i;/ Lin
1,01 W
0,9 ! | i : . y
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Figura 6-13. Over-Reading versus X, v - Comparagdo dos resultados de CFD com dados

experimentais e quatro correlacdes empiricas — 200 m® h™.
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Vazdo =300 m3/h
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Figura 6-14. Over-Reading versus Xy - Comparacao dos resultados de CFD com dados

experimentais e quatro correlagdes empiricas — 300 m® h™.
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Figura 6-15. Over-Reading versus X, y - Comparagéo dos resultados de CFD com dados

experimentais e quatro correlagdes empiricas — 400 m® h™.
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Vazdo = 500 m3/h

1,50 -
1,40 -
B CFD
1,30 A Exp
>
£
S ——Murdock
S 120 - ]
& > == Chisholm
b -~
] - .
> e~ ol Smith & Lean
O 1,10 _ g
‘/ Lin
1,00 | @ L
0,90 : : : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

XLM

Figura 6-16. Over-Reading versus X, v - Comparagéo dos resultados de CFD com dados

experimentais e quatro correlagdes empiricas — 500 m® h™.

As Figuras 6-17 a 6-20 apresentam os erros de medicdo para cada vazdo de gas
(resultados experimentais e numericos) antes e apds correcdes das vazdes por diversas
correlagdes. Nessas figuras os quadrados preenchidos estdo relacionados aos resultados

numericos, enquanto que quadrados vazios mostram resultados experimentais.

Dessa forma, a utilizacdo de medidores de vazdo monofasicos para medida de vazdo em
escoamento de gas Umido (sem o uso de uma correlacdo para a corre¢do da vazdo de
gas) gera erros consideraveis e a medida que a fracdo volumétrica de liquido aumenta
esses erros tendem a ser bastante elevados. As Figuras 6-17 a 6-20 mostram que sem
correcdo, para o parametro de Lockhart-Martinelli mais alto (X y = 0,30) esses erros de
medicdo sdo maiores que 35%, tanto para as simula¢fes quanto para 0s experimentos.
Ap0s correcdo por diversas correlacdes, praticamente todos os casos ficaram com erros
entre £ 5% (sendo a maioria entre £ 3%), com excecdo da correlacdo de Smith, que

apresentou erros de até + 7%, para as maiores fracoes de liquido.

Diante disso, é extremamente importante que a correcdo dessa vazdo medida seja
realizada, de maneira a diminuir a incerteza associada ao uso de medidores de vazao
monofésicos para a medida de gas umido. Essa correcdo pode ser realizada por meio das

correlagbes empiricas apresentadas na Secéo 2.4 deste trabalho.
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Figura 6-17. Erros de medicdo antes e apés corregdo por diversas correlagdes — 200 m® h™.
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Figura 6-18. Erros de medicdo antes e apés correcdo por diversas correlagdes — 300 m® h™.
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Figura 6-19. Erros de medicdo antes e apés correcdo por diversas correlagdes — 400 m® h™.
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Figura 6-20. Erros de medic&o antes e apés correcdo por diversas correlagdes — 500 m® h™.
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7.1

Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes

Conclusoes

Foram realizadas investigacbes numéricas de forma a avaliar o escoamento de gas

umido em medidor de vazao pressdo diferencial tipo placa de orificio. As equacGes de

conservagdo foram resolvidas utilizando o método de volumes finitos. Para atingir 0s

objetivos propostos, este trabalho foi desenvolvido em duas etapas, sendo uma

monofésica (gas seco) e a outra multifasica (gas umido). O gas umido foi modelado

como nitrogénio e querosene, utilizando o modelo de turbuléncia k-¢ Realizable e a

abordagem Euleriana-Euleriana para lidar com o escoamento multifasico. Foram

avaliadas quatro vazdes de gas e oito concentra¢Bes de liquido. Os resultados obtidos

foram confrontados com dados experimentais, em termos de queda de pressdo. A partir

do presente estudo, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

O uso de CFD para célculo da vazdo de gas Umido permitiu analisar o
comportamento do fluxo multifasico através do medidor. Observou-se a
distribuicdo das fases e, consequentemente, o padrdo de escoamento formado e
os perfis de velocidades e pressdo, os quais promoveram o melhor entendimento
da sobrestimacdo da vazdo medida por tais medidores devido as perdas de
energia nas interfaces entre o gas e o liquido, além da perda adicional de energia
devido a aceleracdo do liquido ao passar atraves da restricao.

O modelo computacional proposto mostrou uma boa concordancia entre as
quedas de pressdo simuladas e as experimentais, apresentando desvios relativos
abaixo de 5%, sendo a maioria dos resultados em torno de 2%.

A utilizacdo de placa de orificio para medicdo de vazdo em escoamento de gas
Umido sem o uso de uma correlagdo para corrigir a vazdo de gas gera erros
consideraveis. Os erros de medicdo obtidos podem ser superiores a 35%,
dependendo do parametro de Lockhart-Martinelli (quanto maior este parametro,
maior o erro). Por esta razdo, é de fundamental importancia a correcdo da vazédo
massica medida a fim de reduzir a incerteza associada a utilizacdo de medidores
de vazdo monofasicos para medigdo de gas umido.

Foi realizada a corre¢do, por meio de quatro correlacbes empiricas, da vazédo
calculada através da Equacéao (1) empregando as quedas de pressdo simuladas no

escoamento de gas Umido. Apds correcdo, praticamente todos os casos ficaram
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com erros entre £ 5% (sendo a maioria entre £ 3%), com exce¢do da correlacéo

de Smith, que apresentou erros de até + 7%, para as maiores fracoes de liquido.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para estudos futuros, sugere-se a avaliacdo de outros modelos multifasicos, tais como a
abordagem Lagrangeana juntamente com o modelo de filme na tentativa de reduzir o
custo computacional atrelado a este tipo de simulacdo, além de tentar reproduzir o
regime de escoamento anular, o qual foi previsto pelos mapas de regime e ndo foi obtido

neste trabalho.
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