Implementacdo do Modelo de Transporte de Area
Interfacial para Escoamentos Dispersos no
OpenFOAM

Mariana Gallassi Pereira

Projeto Final de Curso

Orientadores

Prof. Luiz Fernando Lopes Rodrigues Silva, D.Sc.
Prof. Paulo Laranjeira da Cunha Lage, D.Sc.

Outubro de 2013



IMPLEMENTACAO DO MODELO DE TRANSPORTE DE
AREA INTERFACIAL PARA ESCOAMENTOS DISPERSOS
NO OPENFOAM

Mariana Gallassi Pereira

Projeto Final de Curso submetido ao Corpo Docente da Escola de Quimica
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do Grau de Quimico Industrial.

Aprovado por:

Heloisa Lajas Sanches, D.Sc.

Antonio de Oliveira Samel Moraes, M.Sc.

Lucilla Coelho de Almeida, M.Sc.

Orientado por:

Luiz Fernando Lopes Rodrigues Silva, D.Sc.

Paulo Laranjeira da Cunha Lage, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Outubro de 2013



Pereira, Mariana. )

Implementacdo do Modelo de Transporte de Area Interfacial para Escoamentos
Dispersos no OpenFOAM / Mariana Pereira. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2013.
xiv, 86p.; il

(Projeto Final de Curso) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica,
2013.
Orientadores: Luiz Fernando Lopes Rodrigues Silva e Paulo Laranjeira da Cunha Lage.

1. Fluidodindmica Computacional. 2. Modelo de Area Interfacial. 3. OpenFOAM. 4.
Projeto Final de

Curso. (Graduacdo - UFRJ/EQ). 5. Luiz Fernando Lopes Rodrigues Silva e Paulo
Laranjeira da Cunha Lage. I. Implementacdo do Modelo de Transporte de Area
Interfacial para Escoamentos Dispersos no OpenFOAM.




A todos aqueles que de alguma forma participaram para meu crescimento profissional e
pessoal.



Agradecimentos

Agradeco a todos contribuiram para o nascimento desde trabalho, seja com algum conhecimento
especifico, palavras de apoio, ou simplesmente estando ali presente nos momentos de crise, que
nao foram poucos, diga-se de passagem.

Em especial, agrade¢o a minha familia, namorado, aos alunos do LFTD pelo apoio, meus
orientadores, Profs. Paulo e Luiz Fernando pelo conhecimento transmitido e aos meus amigos
pela paciéncia.

il
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O presente trabalho resolve o modelo de transporte de drea interfacial, desenvolvido por
KIM [1] através de um pacote para simulagdes CFD, o OpenFOAM. Este modelo, formulado
para escoamentos unidimensionais, apresenta equagdes simplificadas e menor custo computa-
cional se comparado com a equacdo de balanco populacional, o que garante uma maior apli-
cabilidade no cendrio industrial. A proposta foi implementé-lo no OpenFOAM, que tem como
principal vantagem a disponibilidade de acesso ao cddigo, ou seja, trata-se de um software com
codigo livre. Apds a implementacdo, simulagdes de casos unidimensionais foram realizadas
a fim de validar o modelo a partir de dados experimentais. Os resultados mostraram que a
incorporagdo do modelo de transporte de drea interfacial foi feita com sucesso, necessitando
de atencdo para o cédlculo do termo fonte referente a quebra das bolhas. Uma vez validado o
modelo, serd possivel, em trabalhos futuros, estender o modelo para escoamentos tridimensi-
onais e realizar simulacdes tridimensionais, onde a acurécia da solucdo e a fluidodinamica do
escoamento poderdo ser analisados.
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This work solves the interfacial area transport model, develop by KIM [1], using a CFD
simulation package called OpenFOAM. This model, formulated for one-dimensional flows,
presents simpler equations with reduced computational cost when compared to the population
balance equation, which warrants wider applicability in the industrial scene. The proposal was
to implement this model in a CFD simulation package, OpenFOAM, an open source software.
After the implementation, one-dimensional simulations were performed in order to validate the
model using experimental data. Results have shown that the incorporation of interfacial area
transport model was successful. The need for special attention remains to a few specific details,
as source term of breakage of bubbles. Once the model is validated it will be possible, in
future projects, to perform tridimensional simulations, where accuracy of the solution and fluid
dynamics of the flow can be evaluated.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) surgiu como uma al-
ternativa aos altos custos com obtenc@o de dados experimentais necessarios para estudos da di-
namica do fluido. Trata-se de um ramo da computagdo cientifica que visa analisar os problemas
de escoamentos de fluidos e fendmenos fisicos associados por meio de simulagdes computa-
cionais baseadas em modelagens matemdticas dos sistemas, nos quais sao resolvidas equacdes
diferenciais parciais (ALMEIDA [6]).

Esta ferramenta permite estudar diversos fendmenos atrelados a indistria como troca de ca-
lor, massa, reagdes quimicas, turbuléncia, escoamentos multifasicos. Este ultimo, em especial,
chama atencdo pela sua vasta aplicacdao em diferentes setores, € seu conhecimento permite o
aprimoramento de inimeros processos € equipamentos no qual esta presente.

O escoamento multifasico € caracterizado por elementos de matéria escoando simultane-
amente em diferentes estados: liquido, sélido ou na forma gasosa. Na drea de Engenharia,
pode ser encontrado em indmeras operagdes unitdrias de variados segmentos industriais sobre
diversas formas (RODRIGUES [7]):

* Escoamento gas-sélido ou liquido-sélido: Ocorre em equipamentos como leitos fluidi-
zados borbulhantes ou circulantes e biorreatores presentes na industria metaltrgica e pe-
troquimica.

* Escoamento géds-liquido: Ocorre em equipamentos como colunas de bolhas, torres de
resfriamento, 6leo-gés e dgua-gas em tubulagdes e podem ser aplicados na industria pe-
troquimica e de refrigeracao.

* Escoamento liquido-liquido: Geralmente ocorre na forma de escoamento de 6leo leve/pesado
e dgua em tubulacdes e pode ser encontrado nas industrias de alimentos e de petrdleo.
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* Escoamento liquido-liquido-gas: Geralmente ocorre na forma de escoamento 6leo-dgua-
gds em tubulagdes da industria de petréleo.

A estrutura bésica do escoamento gas-liquido, foco deste trabalho, pode ser caracterizada a
partir de dois parametros geométricos: a fragdo gasosa e a concentragao de drea interfacial. Para
a fase gasosa, a fracdo volumétrica refere-se a quantidade relativa local no escoamento e € um
parametro importante para a hidrodindmica e projeto térmico de varios processos industriais.
A concentracdo de drea interfacial descreve a drea disponivel para trocas interfaciais de massa,
momentum € energia.

Este dltimo parametro € importante para o modelo de dois fluidos, proposto por ISHII [5].
Este considera cada fase separadamente e portanto, o modelo € expresso em termo de dois con-
juntos de equacdes de conservacdo de massa, momentum e energia. Como as fases ndo sao
independentes entre si, o transporte de massa, momentum e energia € feito através da interface,
por meios de termos fontes. Esses termos fontes s@o proporcionais a sua for¢ca motriz e densi-
dade de 4rea interfacial disponivel para as trocas, definida como drea da interface dividida por
unidade de volume da mistura.

Uma vez que a concentragdo de drea interfacial € um pardmetro geométrico, este pode variar
significativamente de acordo com o regime de escoamento (bolhas, slug, churn). Os termos sao
modelados através de correlacdes empiricas que sdo vdlidas apenas para o regime proposto,
tornando o modelo impreciso ja que os critérios de transicao sdo relagdes algébricas criadas
para escoamentos plenamente desenvolvidos e estaciondrios. Elas ndo captam as transicdes
entre os regimes, que sao fendmenos intermitentes.

Para melhorar a acurdcia da predi¢do da concentracdo de area interfacial entre os regimes,
KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII [8] propuseram a introducdo de um equacdes de trans-
porte de area interfacial (ETAI), obtida de forma andloga as equacdes de balanco populacional
(EBP) (RAMKRISHNA [9]). Na sua forma mais simplificada, a ETAI pode ser obtida calcu-
lando a média da 4rea interfacial de particulas da secdo de drea transversal ao escoamento ao
reduzir para a forma unidimensional. Desta maneira, a equagdo pode substituir os mapas de
transicdo de regime.

Na comparagdo entre a EBP c e a ETAI, a dltima apresenta maiores vantagens para a apli-
cac¢do industrial devido ao seu baixo custo computacional uma vez que ndo € tao detalhada e
dispendiosa quanto a EBP. Desta forma, a equagdo de transporte de area interfacial vem ga-
nhando popularidade.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo implementar a equacdo de transporte de drea
interfacial para simulagdes de escoamentos dispersos. Algumas etapas foram realizadas de
forma a se alcancar o objetivo final:
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* Estudo da ferramenta de Fluidodindmica Computacional (CFD), conceitos de programa-
¢ao e estrutura do software.

* Estudo da modelagem multifésica, revisando principalmente o modelo de transporte de
concentracdo de drea interfacial.

* Implementacdo do modelo de concentragdo de drea interfacial, na sua forma unidimensi-
onal, em um pacote de simulacdo CFD e realizacio de casos testes.

* Validacdo dos resultados com dados disponiveis na literatura (ALMEIDA [6] e KIM
[1]).

A ferramenta CFD escolhida para este trabalho foi um software de cédigo livre chamado
OpenFOAM [2].
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Fluidodinamica Computacional

A fluidodinamica computacional modela matematicamente a conservacao de propriedade em
equagdes diferenciais parciais, que serdo resolvidas por meio de métodos numéricos, a fim de
se obter um resultado final. Esta modelagem conta com duas equagdes base: conservacdo de
massa e conservacdo de momento linear, também chamado de quantidade de movimento ou
momentum. Ainda conta com a equacao de energia.

A equacdo de conservacdo de massa relaciona a variacdo de massa com um divergente de
momento linear, sendo p a densidade e v a velcoidade, Eq. 2.1:

dp
— =—V - (pv 2.1
5 (pv) 2.1

A equacido de quantidade de movimento, Eq. 2.2, por sua vez, se baseia na segunda Lei de
Newton e relaciona a taxa de variagdo de momento linear com o somatério de forcas externas
aplicada ao volume de fluido. Ou seja, € feito um balanco de forgas.

d
7 / ovdV = XF (2.2)
14

Ap6s tratamento matemdtico, pode-se reescrever a Eq. 2.2 na forma de uma equacdo dife-
rencial, Eq. 2.3.

9
% LV (pvW) = VP4V (1) + pg 2.3)

onde P € a pressdo, 7 representa as tensdes viscosas do escoamento e g a gravidade.

A equacao de energia cinética pode ser escrita da seguinte forma:
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0 (1 1 T T
a(Epv“‘)JrV- <§pv2v> sz~g—V(p~V)+pV~V+V'<= ‘V)—IZVV 2.4)

O primeiro termo refere-se a taxa de aumento da energia cinética, o segundo trata do fluxo
de energia cinética. Do lado direito da equacao, tem-se a taxa de trabalho devido a forca gravi-
tacional, a taxa de trabalho devido a pressdo, taxa de conservagdo reversivel a energia interna,
taxa de trabalho devido a forcas viscosas e taxa de conservagdo irreversivel devido a energia
interna, respectivamente.

Entretanto, ndo € possivel fazer uma predi¢cao do campo de escoamento com apenas as duas
equagdes de conversagdo, ja que o sistema final apresenta um nimero maior de incdgnitas do
que equacgdes. A solucdo € incorporar ao sistema novas equacdes, as chamadas equacdes de
fechamento. Alguns exemplos sdo as equagdes de estado para as varidveis termodindmicas e
ou as constitutivas, que descrevem o comportamento do fluido no transporte difusivo. Para
fluidos newtonianos a equagdo constitutiva utilizada € a formulacdo de Navier-Poisson, onde 7
€ o tensor viscoso, /i € a viscosidade do fluido e A um coeficiente escalar.

7= (Vv+VYv)) + A (V- v)I (2.5)

Por fim, € preciso ainda fornecer as condic¢des iniciais, para especificar o estado inicial no
qual a simulagdo € iniciada, e as condi¢des de contorno, para especificar como o escoamento
interage com as vizinhancas. Assim é garantido que o sistema terd todas informacdes suficientes
e pode entdo ser resolvido.

2.1 Procedimento de simulacao

Nesta secao sdo apresentadas as etapas para a realizagdo de uma simulagao computacional, que
se inicia na representacdo tridimensional geométrica do dominio espacial, até a interpretacao
dos resultados. Entretanto, faz-se necessdrio para a total compreensdo do procedimento a intro-
ducdo do conceito de discretizagao.

2.1.1 Discretizacio no tempo e no espaco

O termo discretizagdo significa a aproximacao do problema de dominio continuo em quantida-
des discretas. Para tal, sdo utilizadas metodologias numéricas como volumes finitos (utilizada
no presente trabalho), elementos finitos e diferencas finitas, que discretizam o problema da
seguinte maneira (OpenFOAM [2]):
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* Discretizaciao espacial: O dominio da solu¢do € dividido em volumes de controle, ou
células, interconectados entre si ou com o contorno do dominio. A partir da discretizacao
geométrica € construida a malha computacional (Fig. 2.1). As varidveis dependentes e
outras propriedades sdo alocadas principalmente no centro P da célula, embora também
podem ser guardadas nas faces ou nos vértices. A célula € limitada por faces f.

* Discretizacao temporal: O dominio do tempo € dividido em intervalos de tempo finitos,
ou passos de tempo. E feita apenas para simulacOes transientes, onde héd variacido da
variavel estudada no tempo.

* Discretizacao da equacao: O processo de discretizagdo por volumes finitos transforma
as equacdes diferenciais de varidveis continuas em um sistema de equagdes algébricas
correspondente.

. Dominio espacial

Figura 2.1: Discretizagdo espacial. Fonte: OpenFOAM [2]

2.1.2 Etapas de simulacao

A simulagdo segue as seguinte etapas:

1. Representacio geométrica tridimensional do dominio real (duto, ciclone, forno, co-
luna de bolhas). Sao utilizados programas especificos para tal, como por exemplo, 0s
disponiveis pelo pacote Ansys DesignModeler [10], ICEM [11]. Para dominios mais
complexos, € usual recorrer ao software AutoCAD [12], oferecendo assim mais recursos
ao projetista para retratar fielmente o dominio.

2. Discretizacio espacial. A geometria € discretizada em volumes de controle e tem como
objetivo representar um espaco infinitesimal. Existem softwares especializados em pro-
duzir malhas como por exemplo o ICEM [11], Pointwise [13], entre outros.

3. Discretizacio das equacdes E feita a discretizaciio das equagdes diferenciais de massa,
quantidade de movimento e energia. Etapa realizada pela escolha da metodologia de
aproximacdo discreta para cada termo da reag@o.
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4. Definicao das propriedades dos fluidos e das condi¢des de contorno. Todas as propri-
edades dos fluidos envolvidos na simulagdo e as condicdes iniciais e de contorno devem
ser estabelecidos.

5. Soluciio das equacdes E resolvido o sistema algébrico de equagdes de balancos diferen-
ciais discretizados no tempo e no espago e das equacdes de fechamento.

6. Obtencao dos resultados Os resultados sdo obtidos sob a forma de graficos, curvas de
contorno e valores numéricos das variaveis nos volumes de controle.

A Fig. 2.2 ilustra os passos principais do processo de simula¢ido de uma peca mecanica.

Figura 2.2: Etapas de simulag¢@o de uma peg¢a mecanica: geometria, malha e curva de contorno, respec-
tivamente. Fonte: Autodesk WikiHelp

2.2 Pacotes CFD: OpenFOAM

As ferramentas CFD oferecem grandes vantagens para a andlise de diversos tipos de escoamen-
tos. Além da rapidez na obtencdo dos resultados e confiabilidade das respostas, as simulacdes
computacionais apresentam custos inferiores aos testes experimentais. A variedade de casos
em que pode ser aplicada s6 € possivel devido ao desenvolvimento na drea de modelagem de
fendmenos fisicos e métodos numéricos para a resolugdo de diversos problemas, que pode vir
principalmente do aprimoramento do c6digo pelo usudrio. Dessa forma, € interessante trabalhar
com pacotes que permitam essa interagdo entre a ferramenta e o programador, ja que ele pode
acrescentar em muito com a modelagem ou novas formas de resolver um determinado proble-
mas. Seguindo este conceito, o software escolhido para o presente trabalho foi o0 OpenFOAM
(SILVA [14)).

2.2.1 Historico

O OpenFOAM ¢€ um pacote de bibliotecas distribuido gratuitamente junto com seu codigo fonte.
A primeira versdo do pacote foi criada pelos alunos do Imperial College, Henry Weller e Hrvoje
Jasak, em 1993, e tratava-se de um cddigo baseado na linguagem C++ chamado FOAM (Field
Operation and Manipulation) para operar € manipular campos tensoriais aplicados a fluidodi-
namica computacional. Apds tentativas de fazer uma linha comercial, em 2004 o c6digo FOAM
se tornou publico, passando a se chamar OpenFOAM.

8
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A aceitacdo no meio académico foi bastante positiva e 0 OpenFOAM vem sendo utilizado
em projetos de pesquisas e colaborando para o desenvolvimento do c6digo, ajudando no cres-
cimento do pacote CFD. Além disso, grandes empresas multinacionais, como AUDI, Airbus,
Bayer, Shell, Honda, entre outras, ja visualizaram seu potencial e utilizam o OpenFOAM no
desenvolvimento de projetos de alta tecnologia (SILVA [14]).

2.2.2 Estrutura do OpenFOAM

O OpenFOAM ¢ um conjunto de bibliotecas desenvolvido em C++, usado para criar executa-
veis, conhecidos como aplicativos. Ele possui centenas de aplicativos pré-compilados, porém o
usudrio tem a liberdade de desenvolver ou modifica-lo para melhor se adequar ao problema.

Os aplicativos dao origem a dois grupos:

» Solvers: Arquivos executdveis escritos na linguagem C++ responsdveis por resolver os
problemas especificos.

 Utilitdrios: Realizam tarefas de pré e pds-processamentos, muitas vezes envolvendo ma-
nipulacdo de dados e célculos algébricos.

De maneira resumida, a estrutura do OpenFOAM pode ser representada na Fig. 2.3. No
ambiente de pré-processamento, existem ferramentas para criacdo e refino de malhas computa-
cionais. Durante a solu¢do, ele conta com aplicativos padrdes ou os desenvolvidos pelo usudrio.
E finalmente, para o pds-processamento, existe uma ferramenta chamada ParaView [15], onde
¢é possivel analisar os resultados, entre outras.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFoam) C+4 Library

Pos-
DOCESSAMICNTO

Pre-
Processamento

Solugio

Ferramentag | Aplicativos| Aplicativos
de malha de usuarios| padroes

Utilitarios ParaView | Outros

Figura 2.3: Estrutura do OpenFOAM. Fonte: Manual do OpenFOAM [2]

2.2.3 Representaciao de uma equacao

A técnica de orientacdo a objeto aliada a técnica de sobrecarregamento de operadores, ambas
utilizadas pelo OpenFOAM, permitiu que a criagdo de dados fosse semelhante a usada na me-
canica do continuo e que a simbologia usual pudesse ser empregada para as operacdes bésicas.
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As declaracdes de tipos de dados e operacdes sdo bastantes préximos da linguagem de enge-
nharia. Por exemplo, a velocidade é um campo vetorial representado pelo simbolo U e pertence
a uma classe vectorField Ou seja, este campo pode ser dito como objeto da classe vectorField
(SILVA [14]).

O OpenFOAM ¢ desenvolvido de forma que os solvers sejam escritos com uma sintaxe que
lembra as equacdes diferenciais parciais ao serem resolvidas. Como j4 foi dito, estas serdo
transformadas em um sistema algébrico na forma [A][x] = [b], onde [A] é uma matriz quadrada,
x € um vetor da varidvel dependente e b € o termo fonte. Por exemplo, a Eq. 2.6,

WU ¥ 6U ¥ yVU = ~p 2.6)

¢ representada pelo c6digo mostrado na Fig. 2.4.

sclve

fvm: :ddc (rho, T)
+ fvm::div{phi, U)
- fvm::laplacian{m, T)
- fvc:i:gradip)

Figura 2.4: Equacdo representada no c6digo. Fonte: OpenFOAM [2]

Cada termo da equacdo ¢ individualmente representado utilizando a classe de fungdes fini-
teVolumeMethod (fvm) e finite VolumeCalculus (fvc) e ird determinar o tipo de operacdo de
discretizacdo que estd sendo realizada. A funcdo de discretizagdao implicita calcula as deriva-
das implicitamente e o resultado retorna para a matriz A. J4 a fun¢ao de discretizacdo explicita
calcula as derivadas explicitamente obtendo como resultado campos geométricos (OpenFOAM

[2D.

2.2.4 Usos do OpenFOAM

Diversos pesquisadores vem utilizando o OpenFOAM em suas linhas de pesquisas. Na drea de
escoamentos multifasicos, autores como LAGE e SILVA [16] e FAVERO et al. [17] destacam-
se no desenvolvimento de metodologias para o OpenFOAM. Dessa forma, muito j4 se avangou
em termos de solvers disponiveis para o usudrio utilizar em seus trabalhos.

Existe um diretério chamado Tutoriais, onde estdo os casos para cada solver disponivel.
Uma vez no diretdrio, é possivel escolher diferentes problemas que podem ser rodados com o
mesmo solver. Seja qual for o caso escolhido, ele serd composto de alguns diretdrios obrigatd-
rios:

* 0: Diretério que contém todas as varidveis pertinentes com seus valores ajustados para a
condi¢ao inicial, como por exemplo campo de velocidade, campo de pressao.

10
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* constant: Diretério onde estd localizada a malha computacional (em um diretério cha-
mado polymesh) e outros arquivos que contenham propriedades contantes. Também con-
tém informacgdes sobre modelos genéricos a varias simulacdes como os modelos de tur-
buléncia, combustdo, radiacao térmica entre outros.

* system: Diretério que contém arquivos onde o usudrio definird os parametros da simula-
¢do: o passo de tempo, tempo total de simulagdo. Além disso, define os métodos numéri-
cos para integracdo e discretizagdo dos operadores, interpolacdo das varidveis, definicao
dos métodos de acoplamento e solvers de sistemas lineares. Essas informacdes estdo
disponiveis nos arquivos: controlDict, fvSchemes e fvSolutions.
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Capitulo 3

Escoamento Multifasico

Um sistema liquido-gds pode adotar diferentes configuracdes no interior de um duto, depen-
dendo das varidveis operacionais. Algumas delas, como a velocidade das fases, as proprieda-
des dos fluidos, diametro da tubulacdo, merecem atencdo especial uma vez que permitem ao
escoamento apresentar padroes de fluxos distintos, com suas proprias equagdes de momento,
transferéncia de calor, massa e energia. Conhecer e compreender o comportamento desse esco-
amento, principalmente na interface dos fluidos, € fundamental para a modelagem do problema
e a determinagdo de parametros imprescindiveis para o dimensionamento e as caracteristicas da
operagao dos equipamentos.

Os padrdes de fluxos para escoamentos verticais bifdsicos, ou seja, com apenas duas fases,
podem ser vistos na Fig. 3.1 (a). Ja os horizontais tendem a ser mais complexos que o vertical,
por conta da assimetria no escoamento induzida pela gravidade agindo normal a direcdo do
mesmo. Dessa forma, o fluido mais pesado tende a se depositar no fundo da tubulacdo. Os
padrdes para esse tipo de escoamento estao na Fig. 3.1 (b) .

()

da Bohas o Gk |

mr fNA il -

[ | =S A
G S
’ Tampos

| .
( g Ewcoamina

% Sumen
| L= Ewnificada
- 3

BOLHAS TAMPAD GOLFADAS AGITADO ANULAR FULVERIZADO
Fonta: Fabray (1080).

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Padrdes de fluxos para escoamentos verticais (b) Padrdes de fluxos para escoamentos
horizontais. Fonte: FALVEY [3].

A descricao resumida de cada padrio de escoamento estd colocado na sequéncia:

* Bolhas: Bolhas ou gotas sdo encontradas dispersas em uma fase continua. Podem ser
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monodispersas, ou seja, possuem propriedades iguais entre si, ou polidispersas.
* Estratificado: Duas fases sdo divididas por uma interface bem definida.

* Anular: Formado um filme de uma das fases na parede interna do duto enquanto a outra
fase escoa pelo centro do duto.

* Intermitente: Engloba todos os escoamentos que nao foram citados acima.

A fim de reunir a informacdo em apenas um espago cartesiano, foram desenvolvidos os
chamados mapas de regime. Eles contém a informagdo sobre a morfologia do escoamento a
partir de um par de parametros relevantes para definir o conjunto de variaveis desejados.

Acredita-se que BERGELIN e GAZLEY [18] juntos com KOSTERIN [19] sdo conside-
rados os autores dos primeiros mapas de regimes de escoamentos. Entretanto o mapa mais
recorrente na literatura foi desenvolvido por MANDHANE et at [4] em um trabalho sobre
escoamento horizontais, utilizando mais de 5000 dados experimentais, incluindo andlises de
diferentes valores de didmetros de dutos, massa especifica, viscosidade, tensdo superficial e ve-
locidade (FACCINI [20]). O mapa de escoamentos desenvolvido por MANDHANE et at [4]
estd representado na Fig. 3.2.

100

Bolhas dispersas

10 -

1 |

[m/s]

e
Dr‘] = -

Estratificado

0,01

0,01 0,1 100

LE

Figura 3.2: Padrdes de fluxos para escoamentos horizontais. FONTE: MANDHANE er ar [4], adaptado

A revisdo bibliogréfica da modelagem multifdsica a seguir serd baseada para escoamentos
gds-liquido, que tem como padrdo de fluxo bolhas dispersas.

3.1 Introducdo a modelagem multifasica

Para a solu¢@o do escoamento multifdsico, duas metodologias de simulagdo se destacam: Euleriana-
Euleriana e Euleriana-Lagrangiana. Ambas tratam a fase continua igualmente por meio da

13



Capitulo 3. Escoamento Multifdsico 3.2. Balango populacional

equagdo de conservacdo de massa e quantidade de movimento. Todavia, as abordagem se di-
ferenciam no tratamento da fase dispersa. Na modelagem Euleriana-Euleriana, que serd a mo-
delagem utilizada neste trabalho, a fase dispersa € vista como uma fase continua, e portanto
todas as fases sdo vistas como meios interpenetrantes (SILVA [14]), enquanto na abordagem
Euleriano-Lagrangiano, ou simplesmente Lagrangeano, o escoamento da fase dispersa € calcu-
lado para cada entidade discreta (bolha, gotas ou bolhas), em um sistema de referéncia que se
movimenta com a mesma.

Seguindo a abordagem Euleriana-Euleriana, a formulagdo mais geral ¢ o modelo de dois
fluidos, feito por ISHII [5]. Este considera cada fase separadamente, portanto o modelo expresso
em termo de dois conjuntos de equacdes de conservacdo de massa, momentum € energia, um
para cada fase.

Outro modelo disponivel na literatura € o chamado drift-flux, uma simplificagdo ao modelo
de dois fluidos. Sua formulacdo é baseada na solugdo da equacdo de conservagcdao de momen-
fum apenas para a mistura, além da solucdo das equacdes da continuidade e da conservagdo
de energia para cada fase (mistura e fase dispersa). Logo, este modelo tem uma equagdo a
menos em comparacdo ao modelo dois fluidos devido a elimina¢do de uma equacdo de con-
servacdo de momento linear, necessitando que haja uma equacdo constitutiva adicional para o
movimento relativo entre as fases. Por esse motivo, com o modelo drift-flux € possivel reduzir
as dificuldades encontradas no modelo dois fluidos quanto a especificagdo dos termos de inte-
racoes interfaciais entre as fases (ALMEIDA [6]). O modelo drift-flux ¢ formulado e explicado
detalhadamente em ZUBER e FINDLAY [21].

3.2 Balanco populacional

Em geral, uma das principais propriedades de interesse € o numero de particulas dispersas na
fase continua. A equacdo do balan¢o populacional surgiu em 1916 justamente para se caracte-
rizar melhor o comportamento espacial e dinamico de uma populagdo de particulas [9]. Assim,
a partir da velocidade da fase dispersa, a equacdo de balangco populacional € resolvida. A partir
da funcao de distribuicao de diametro de particula obtida, é calculado entdo um diametro médio
e este valor é alimentado no termo referente as forcas de interacio entre as fases dispersa e
continua, na formulag@o Euleriana-Euleriana. Assim, conseguem-se valores corrigidos de velo-
cidades que sdo novamente alimentados na EBP repetindo todo o processo descrito acima, até
atingir a convergéncia numérica.

A evoluc¢ao da fungido distribuicdo de tamanho das particulas € obtida através da sua equagdo
de conservacdo. Esta pode, entretanto, variar ao longo do escoamento devido ao nascimento e
morte de particulas. O nascimento de particulas provém tanto de processos de quebra e agrega-
¢d0, da mesma forma que afetam a morte das particulas, ja que ao se coalescerem, por exemplo,
uma das particulas deixa de existir. E fundamental para o sucesso da modelagem conhecer

os processos de interacdo entre as fases que afetam a distribuicdo de tamanho das particulas
(ARAUIJO [22]).
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Na formulagdo do balango populacional assume-se que existe uma densidade numérica de
particulas definida em todos os pontos do espaco de estado das particulas. Este estado é carac-
terizado pelas coordenadas externas, que representam a localizagdo da particula no ambiente
fisico, e pelas coordenadas internas, que t€ém o papel de diferenciar as particulas quanto as
suas propriedades de massa, tamanho, forma, idade. O nimero de particulas de cada regido do
espaco de estado € obtido entdo, através da integracdo da densidade numérica sobre a regido
desejada.

Ja é conhecido que para se obter a func¢ao de distribui¢do do tamanho de particulas, levando
em conta todas as interagdes interfaciais e os efeitos de quebra e agregacdo, deve-se resolver a
equacdo do balanco populacional, representada na Eq. 3.1.

W = _vx : [Xf(X,V,t)] + Va: ' [Dx : (VI : Dgf(X,V, t))] + Bb(X9V7 t) (31)

—Dy(%,v,t) + Be(z,v,t) — De(X,V, 1) + J(X,V, 1) + G(X,, 1)

Uma nova varidvel, definida como a distribuicdo de densidade numérica das particulas,

S(x,0).

O segundo e terceiro termos da Eq. 3.1 representam o transporte convectivo e difusivo de
particulas no estado fisico (SILVA [14]), sendo X ataxade variagdo da varidvel na coordenada
externa, isto €, a sua velocidade. Os demais sdo termos fontes: B}, a taxa de nascimentos devido
a quebras de particulas maiores, D, refere-se taxa de morte devido a quebra em particulas
menores, 5. a taxa de nascimento devido a coalescéncia de pequenas particulas, D, a taxa de
morte devido a coalescéncia com outras particulas, J refere-se nucleacdo e por fim, G a taxa de
variagdo das propriedades da particula.

Como € muito raro se obter a solug@o analitica desse tipo de equacionamento, por ser uma
equacao integro-diferencial com dependéncia temporal e espacial, sdo propostos alguns mé-
todos numéricos para resolvé-la, como por exemplo o método das classes (KOSTOGLOU e
KARABELAS [23]) e 0o método DQMOM (MARCHISIO e FOX [24]).

3.3 Interacoes entre as bolhas

Os termos de transferéncia interfacial estdo diretamente ligados com a drea interfacial, ou com o
diametro de bolha, assim como todos os mecanismos de transferéncia e suas influéncias. Desta
forma, antes de iniciar a formulagdo da equagdo de transporte de drea interfacial (ETAI), faz-se
necessaria uma breve revisao sobre as interagdes entre as bolhas, como os processos de quebra
e coalescéncia, que serdo primordiais para modelar os termos fonte e sumidouro da equacdo de
concentracdo de area interfacial.

ISHII et al. [25] em 1989 propuseram classificar as bolhas em dois grupos distintos: o
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primeiro composto por bolhas esféricas e distorcidas, chamado formacao de um grupo, e o
segundo grupo formado por bolhas com forma de balas e bolhas grandes do regime de golfadas
(slug). Este ultimo resulta em duas equacgdes de transporte para a densidade numérica de bolhas,
também conhecida como Formulacao de dois grupos.

Além disso, ISHII et al. [25] listou os possiveis mecanismos de interacdo em cinco catego-
rias:

* Coalescéncia promovida por colisdes randomicas devido a turbuléncia do meio;
* Coalescéncia devido a captura de bolhas em esteiras de outras bolhas;
* Quebra devido ao impacto com vortices turbulentos;

* Quebra por cisalhamento de pequenas bolhas das extremidades de bolhas do formato de
balas;

* Quebra de grandes bolhas com formato de balas devido a instabilidades na superficie das
bolhas.

Esses mecanismos estdo ilustrados na Figura 3.3. A interagdo pode ocorrer entre bolhas do
mesmo grupo ou entre bolhas de grupos distintos.

Mecanismos de Coalescéncia

Colisoes randomicas Capturas nas esteiras
O A A

Mecanismos de Quebra

Instabilidades
Impactos turbulentos Cisalhamento na superfice

O A o M

v v .
00 00 oM AM™

oCceoo
coooo

Figura 3.3: Mecanismos de interagdes entre dois grupos de bolhas. Fonte: ISHII [5]
Quando a fragdo volumétrica de gds € baixa, ndo sdo formadas bolhas com formato de balas

ou bolhas do regime de golfadas e a formulacdo de um grupo pode ser utilizada. Nesta, as
bolhas permanecem praticamente do mesmo tamanho apds as interacdes € suas caracteristicas
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de transporte sdo semelhantes, podendo ser entdo descritas por apenas uma equacao de trasporte.
Para esse tipo de escoamento, WU et al. [26] consideraram trés mecanismos para coalescéncia
e quebra de bolhas:

* Coalescéncia promovida por colisdes aleatérias devido a turbuléncia do meio
* Coalescéncia devido a captura de bolhas em esteiras de outras bolhas;

* Quebra devido ao impacto com vortices turbulentos

Trata-se de uma equacgao de transporte de drea de interfacial obtida através da promediagao
sobre a drea transversal da secdo reta do uto. Como dispunham de dados experimentais da
distribui¢do axial da concentracdo de area interfacial sob diversos escoamentos, conseguiram
ajustar os parametros e chegar a resultados para as modelagens de termos fonte e sumidouro
propostos com boa concordancia com os resultados coletados em laboratério.

Esse estudo conduzido por WU et al. [26], apesar de ter proposto uma modelagem apro-
priada para os termos fonte e sumidouro, assumiu a hipétese da fase gasosa ser incompressivel.
Entretanto estudos posteriores mostraram que o aumento na concentragdo de drea interfacial de-
vido a reduc¢do de pressdo ao longo do escoamento ndo deve ser negligenciado em escoamentos
verticais.

HIBIKKI e ISHII [27] publicaram um artigo no qual desenvolveram modelos para os termos
fonte e sumidouro da equacgdo de transporte de drea interfacial para escoamentos borbulhantes
adiabdticos, validando com os dados obtidos pelo mesmo grupo. HIBIKKI e ISHII notaram que
a contribuicdo do mecanismo de coalescéncia devido a captura das bolhas nas esteiras de outras
seria importante para a faixa de transi¢do entre os escoamentos borbulhantes e em golfadas, es-
coamentos com bolhas em tubulagdes de pequenos didmetros e vazdes muito baixas. Todavia,
para vazdes relativamente altas, as bolhas que sdo capturadas nas esteiras sdo facilmente remo-
vidas destas regides pela turbuléncia da fase liquida, tornando a contribui¢do deste mecanismo
minima. Com isso, os autores consideram que a coalescéncia ocorre apenas devido as colisdes
randomicas, tornando-se o Unico termo sumidouro da equacao de transporte de drea interfacial.
Para o termo fonte, apenas as quebras ocasionadas por impactos de vortices turbulentos foram
considerados.

Os resultados obtidos para a equacdo em sua forma unidimensional com a modelagem pro-
posta para os termos fonte e sumidouro apresentaram boa concordancia com dados experimen-
tais, com desvio relativo médio de 11,6%.

HIBIKKI e ISHII [28] e KIM [29] publicaram ainda estudos em que discutiam sobre quais
seriam os mecanismos que de fato prevaleciam para cada condi¢do e tipo de escoamentos. Este
ultimo analisou os dados experimentais comparando com o modelo de drift-flux acoplado a
equacdo de transporte de drea interfacial.

HIBIKI e ISHII [30] propuseram aprimorar a equac¢do de transporte de drea interfacial com
um grupo de bolhas com os termos fonte e sumidouro. De acordo com os autores, as varidveis
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ajustdveis do termo fonte por quebras de bolhas por colisdes randdmicas sao funcdes das defor-
macodes das bolhas, distribui¢do da velocidade das bolhas e do volume excluido, e que os erros
propagados devido a incerteza destas varidveis sdo considerdveis. Na tentativa de minimizar
esse problema, os autores propuseram correlagdes para tais varidveis que fossem calculadas a
partir da fragdo de volumétrica e da taxa de dissipacdo de energia por unidade de massa. Isso
¢é possivel devido ao fato de todas as varidveis ajustdveis do termo fonte serem funcdes de ou-
tras varidveis que, por sua vez, dependem da fracdo volumétrica e da taxa de dissipacdo. Ou
seja, o volume excluido é funcdo da fracdo de volumétrica, a deformacgdo das bolhas é funcao
do numero de Weber (o numero de Weber € fun¢do da velocidade turbulenta, que por sua vez
necessita da taxa de dissipacdo de energia para ser calculado) e a distribui¢do de velocidades
¢ funcdo da taxa de dissipacdo de energia e do diametro das bolhas. Os coeficientes dessas
correlacdes sdo determinados através de dados experimentais.

Os resultados obtidos reproduziram melhor as tendéncias para a concentragdo de area inter-
facial ao longo do escoamento do que considerando essas varidveis constantes.

3.4 Os mecanismos de interacoes entre bolhas

Como o foco deste trabalho ndo € avaliar os diferentes mecanismos de quebra e coalescéncia en-
contrados na literatura, serd feita apenas uma pequena revisao dos modelos existentes, seguido
da modelagem dos mecanismos escolhidos.

3.4.1 Modelos de quebra

A quebra ocorre devido a colisdes ou a influéncias no campo de escoamento. O mecanismo
de quebra devido a colisdo ocorre principalmente em particulas sélidas e tem surgimento no
atrito existente na superficie das particulas, que sdo lascadas. O segundo mecanismo envolve
particulas fluidas, como bolhas e gotas e ocorre devido a sua exposi¢cao por um campo de es-
coamento turbulento. Com isso, a quebra por turbuléncia é induzida pela acdo de pequenos
vortices que colidem com a superficie da bolha, provocando deformagdes. Ou seja, a energia
cinética do movimento turbulento da fase continua promove um aumento da energia superficial
da particula, acarretando na sua deformacdo. A bolha ird se quebrar se 0 movimento turbulento
promover um aumento de energia superficial suficiente para provocar o rompimento.

Uma revisdo completa sobre o assunto pode ser obtida em ARAUJO [22].

3.4.2 Modelos de coalescéncia

Em um escoamento turbulento, as bolhas se chocam aleatoriamente umas com as outras, devido
ao movimento relativo existente entre a fase continua e as bolhas. Alguns mecanismos sdo
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discutidos na literatura para explicar esses choques, e ALMEIDA [6] resumiu em seu trabalho,
tais mecanismos em cinco categorias:

Induzido por flutuagdes turbulentas da fase continua;

Induzido por gradientes de velocidade do escoamento;

Devido ao empuxo ou outras forcas de corpo;

Devido a captura de bolhas em um vortice;

Devido a interagdo nas esteiras;

Ao colidirem, forma-se um filme fluido entre as bolhas, que € drenado até que atinja uma
espessura critica para rompimento, na qual as for¢as moleculares atrativas passam a dominar e
o filme se rompe, ocorrendo a coalescéncia.

Uma vez formado o filme fluido, ndo € garantido que o processo de coalescéncia ird se
concluir. Se o tempo de contato ndo for suficiente para a drenagem completa do filme, a coales-
céncia ndo ocorre. De maneira andloga, se a flutuacio turbulenta for intensa na fase continua,
as bolhas podem se separar por completo. Deste modo, € introduzido o conceito de frequéncia
de agregacdo.

A frequéncia de agregacdo é a probabilidade de duas bolhas no instante ¢ se agregarem em
um instante de tempo de ¢ + dt. Esta é a definida como o produto da frequéncia de colisdo
e eficiéncia de agregacdo. A frequéncia de colis@o depende principalmente da distribui¢do do
tamanho de particulas e do padrao de escoamento, enquanto a eficiéncia de agregacdo afeta o
sucesso da agregacdo (LIU [31]).

O trabalho de ARAUJO [22] apresenta um estudo completo sobre os modelos de coalescén-
cia e € uma rica referéncia sobre o assunto.

3.4.3 Os modelos utilizados

O critério adotado para a escolha dos modelos desse estudo foi baseado nos trabalhos que serao
utilizados para a comparacgao e validac@o dos resultados das simulagdes. Logo, foram adotados
os mesmos modelos dos trabalho de ALMEIDA [6] e KIM [1], que sdo:

* Quebra pelo impacto de vortice turbulento;
* Coalescéncia induzida por colisdes aleatorias;

* Coalescéncia induzida pela captura de uma bolha na esteira de outra.
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Modelo de quebra induzida pelo impacto de vértice turbulentos

O modelo de quebra utilizado foi o proposto por COULALOGLOU e TAVLARIDES [32], e
trata-se de um modelo fenomenolégico baseado na natureza turbulenta, ja explicado na Se¢ao
3.4.1. Partindo do principio que a quebra ocorre devido a colisdo entre o turbilhdo e bolhas que
possuem energia cinética superior a energia da superficie da particula, a fracao de bolhas que
quebra € proporcional a fragdo de vortices com energia suficiente para a quebra.

Como em todos os modelos, existe uma frequéncia em que a quebra ocorre. A frequéncia
de quebra de uma bolha de volume V, (V) é dada pelo produto do inverso do tempo de quebra
pela fracao de bolhas que quebram:

tempo de quebra

b(V) = <+> (fracd@o das bolhas que quebram)

A modelagem desse fenOmeno assume uma quebra bindria. Para que duas bolhas filhas
sejam separadas por um comprimento caracteristico [, igual ao didmetro da bolha D;,, em um
intervalo de tempo ¢, € realizado um balango entre a forca inercial dos vértices turbulentos do
meio continuo sendo contrabalanceada pela forca de tensao superficial:

/)lDij’ Dy

F,—F, «
t t?

(3.2)

Sendo forca inercial dos vortices turbulentos e forca de tensdo superficial, respectivamente:

Fy o pyDiu? (3.3)

F, oc oDy (3.4)

A Eq.3.2 pode ser escrita, substituindo as forcas por suas expressoes. Além disso € adotado
nos cdlculos o nimero adimensional de Weber, que estd relacionado a escoamentos que tém
interface entre dois fluidos. Este niimero representa a razao entre a forca inercial e a forca de

tensao superficial definido como We = %ZD”.
D 1
tyoc =2 (1 —We™)2 (3.5)
Uy

Existe um ndmero critico para Weber, onde as forcas coesivas e de rupturas se igualam.
Abaixo desse nimero, a quebra ndo ocorre. PRINCE e BLANCH [33] sugerem um We,,.;; =
2,3 para sistemas agua e ar.
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Por fim, ainda € necessario introduzir o conceito de eficiéncia de quebra, € a fracao de bolhas
que quebram é proporcional a fragdo de vortices com energia suficiente para a quebra.

Dadas todas as informagdes, a equacdo para a frequéncia de quebra pode ser escrita como
Eq. 3.6, em que Cp é um parametro ajustdvel obtido experimentalmente. Detalhes sobre a
deducao do modelo pode ser encontrados em COULALOGLOU e TAVLARIDES [32].

o Uy Wecrit Wecrit %
b(V)=Cpg (Db> exrp (— e ) [mcm: (1 ~ e ,O)] (3.6)

Modelo de coalescéncia induzida por colisoes aleatdrias

Este modelo parte da premissa que as colisdes aleatérias sdo binarias e as bolhas sdo pra-
ticamente do mesmo tamanho (PRINCE ¢ BLANCH [33], COULALOGLOU e TAVLARI-
DES [32]). Além disso, sabe-se que € necessdrio um intervalo médio de tempo para que ocorra
a colisdo, na qual as bolhas tém que percorrer uma distancia, Loy, com velocidade u;. A
frequéncia de colisdes aleatdrias serd proporcional ao inverso do intervalo médio do tempo.

1 L
tor o0 — = =91 (3.7)
fCT Uy

A distancia percorrida, por sua vez, pode ser descrita em funcdo do didmetro de bolha e da
fracdo volumétrica do local, sendo necessario acrescentar um fator de forma, que levard em con-
sideracdo os efeitos combinados dos movimentos das bolhas e as aproximacdes matematicas.
Quando a fracdo volumétrica tender ao valor maximo, ou seja, ao limite de empacotamento,
Qynaz,  distdncia a ser p&:rcorrida pela bolha também tende a zero, e o fator de forma coletivo

assume o valor de 0" = aaz.

A direcdo do movimento das bolhas serd também levada em conta nesta equacio, através
de um termo, o Po. Uma vez que nem sempre elas se movem uma em direcdo a outra, faz-
se necessdrio calcular a probabilidade da bolha estar se movendo de fato em dire¢do a bolha
vizinha, a fim de promover a coalescéncia. No entanto, mesmo que ocorra 0 movimento no
sentido correto, nao € garantido que o processo ird se concluir apos a colisdo. Para tal, utiliza-se
um fator para considerar essa possibilidade, o C';.

Por fim, um ultimo efeito € considerado. Quando a distancia média entre as bolhas é muito
grande, a colisdo ndo ocorre pois 0 movimento relativo entre elas e suas vizinhas estd limitado
pelo tamanho dos vortices de tamanhos equivalente aos da bolhas. Esse efeito € contabilizado

pelo parametro C'.

Desta forma, tem-se a frequéncia de colisdes aleatdrias obtidas por KIM [1]:
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U 1 aémmoz%
fer = CCTDITtDQOég i ( i ) [1 — exp (_Cl—g1>] (3.8)

1
3 3 3 3 3
2 Omazx \ Omaz — Qg Omax — Qg

Modelo de coalescéncia induzida pela captura de uma bolha na esteira de outra

As bolhas ao se moverem, independente da orientacdo do escoamento, provocam uma certa
turbuléncia por onde passam, formando o que é conhecido como esteiras turbulentas. Essas
situacdes sdao semelhantes aos s6lidos em meios a fluidos nos escoamentos (CAMPOS [34]).

Quando bolhas entram nas esteiras de outras, elas tendem a se acelerar e podem colidir com
a bolha que esta a frente. KIM [1] propde um modelo para esse mecanismo a partir de estudos
de diversos cientistas.

A forma final da frequéncia de coalescéncia por volume de mistura devido a captura nas
esteiras relaciona os seguintes termos: [, que se refere ao didmetro da bolha a frente, Dy o
didmetro da bolha que entrou na esteira, u, € a velocidade terminal das bolhas, C'p o coeficiente
de arraste, n refere-se do niimero de bolhas e um fator multiplicativo Ccyy. Este fator leva em
conta a razdo do comprimento da esteira e o tamanho da bolha.

RC’W = CCWDfur(Dl)Cg(Dl)nlng (39)

A velocidade terminal, u,., da bolha condutora em relacdo a fase liquida é calculado por um
processo iterativo que envolve além da equacao da propria velocidade terminal, a defini¢do de
coeficiente de arraste e Reynolds. Este procedimento foi proposto por ISHII e CHAWLA [35].

gDy \?
f(D1) = | s 7o 3.10
w00 = (357565) 10
_ 2 0,75
Cp(D1) = (1+ Repy) (3.11)
€D1
1— D
Rep, = (L= @o)pouter Dy (3.12)
H
A frequéncia de coalescéncia por captura de bolhas D, nas esteiras das bolhas D, é:
o RCW o 2 %
acwi = = Cew Dyur(Dy)Cp(Dy) (3.13)
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Como esta expressao ndo € simétrica, € feita uma média, tendo por fim:

C L :
acw = =5 (Diu(D)CH(DY) + Diue (Do) CH(D2)) (.14

3.5 Modelo de area interfacial

Basicamente, o transporte de massa, momentum, e energia € proporcional a concentragdo de
area interfacial. Portanto, modela-los de forma correta é essencial.

Na andlise de sistemas com dois fluidos, os principais parametros geométricos sao a fracao
de retencao gasosa e a concentracdo de drea interfacial. Como o sistema € dificil de quantificar
matematicamente em um ponto localizado, devido ao seu dinamismo, foi proposta uma equagao
do transporte de drea interfacial, baseada na equacdo do balango populacional, também levando
em conta a funcao de densidade numérica.

Em um sistema com bolhas em um meio continuo tem-se f(V,X, v,t) como a fun¢do nu-
mérica de densidade por unidade de mistura e volume das bolhas. Assume-se que a densidade
de bolhas estd se movendo com velocidade v, num tempo t, num espago dz, com o centro de
volume de controle localizado em x, volume da particula entre V e V + 9V. Sabendo que a
velocidade se mantém constante em todo o trajeto, a funcdo de densidade numérica pode ser
simplificada para f(V,x, t) (ISHII [5]). Pode-se escrever a equagdo para dois-fluidos, Eq 3.15.

of 0 (dAVY o
E+v-(fv)+ﬁ(fa>_zjjs]+sph (3.15)

Esta equacdo serd andloga a Eq. de Boltzmann depois dos tratamentos dado para o transporte
de nimero de bolhas de fluido (n), fragdo volumétrica (o) e concentragdo de drea interfacial(A;).

3.5.1 Equacao de transporte de niimero de particula

A Eq 3.15 apresentada na secdo anterior € muito complexa para aplicagdes praticas, onde o
interesse maior € o comportamento médio das bolhas e ndo sua fun¢do de distribui¢ao no espago
fisico (ISHII [5]). Dessa forma € mais interessante uma formulagdo macroscépica, que pode ser
obtida a partir da integracdo da Eq. 3.15 de V,,,;,, até V... €, em seguida, aplicando a regra de
Leibnitz para integracao.

23



Capitulo 3. Escoamento Multifdsico 3.5. Modelo de drea interfacial

e Of Ve Vo 9V
/V - oAV + /V Ve (fv)+ /V W(fﬁ)d\/ (3.16)

Vmaz max

= > Sav + / SpndV
j \Z

V;nin nin

O resultado € a Eq. 3.17, onde os termos a esquerda representam a taxa temporal da variacao
de densidade numérica das bolhas e a convecg¢do, respectivamente. Os dois termos a direita
representam a taxa liquida da variagdo de nascimento e morte devido a interagdes e a taxa
liquida da variacdo de nascimento devido a processos de mudanca de fase (nucleagdo).

9
S+ V() = 3 Ry 4 Ry (3.17)
J

A densidade numérica, n(x,t), a velocidade média local das bolhas, v,,,(x,?), e a taxa
liquida R(x, t) sdo definidos a seguir.

Vmax
n(x,t) = / f(V,x,t)dV (3.18)

Vmim

Jomes f(V,x, t)v(V, x, 1)V

Vmin

Vom (X, 1) = (3.19)
(5, 1) Jores f(V,x,t)dV
Vmazx
R(x,1) / S(V.x,1)dV (3.20)
Vmim

3.5.2 [Equacao de transporte de volume

A equacdo de transporte de volume pode ser obtida multiplicando a Eq. 3.15 pela particula de
volume V' e integrando pelo volume total de todos os tamanhos de bolhas,

Vimaz af Vimaz Vimaz o .
/ V—dV+/ Vv-(fv)+/ Vo (FV)av (3.21)

Vimaz Vimaz
_ / % (Z S,dV + / Sph) v
Vmin ; Vmin

J
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resultando na Eq. 3.22. A derivada temporal de V € representada por V.

aag Vmax a(fv)
Vmaz
= / SV + SuV)dv
Vmin .

J

A equacgio de retengdo gasosa, o, € a velocidade média volumétrica, v, sdo definidos pela
Eq. 3.23 e Eq. 3.24. Esta definicdo s6 € igual a velocidade média méassica da fase se a densidade
da fase dispersa p,, for independente da coordenada V ou se a velocidade da particula ndo
depender de seu volume.

Vmax
ay(x,t) = / VIV, x,t)dV (3.23)

Vmim

e F(V.x VYV, )V
Vy(x,1)

o= v F(V.x, 1)dV

(3.24)

O terceiro termo da Eq. 3.22 representa a mudanga em relagido ao volume da particula (por
contracdo ou expansao), obtido apds tratamentos matematicos que podem ser encontrados em
ALMEIDA [6]. Como o volume € conservado nos processos de quebra e coalescéncia, pode-se
afirmar que:

Vmaz
/ > 8 Vdv =0 (3.25)
J

Vmin

O segundo termo do lado direto da Eq. 3.22 calcula o volume gerado por mudanca de fase
devido a nucleag@o, n,y,.

VmafE
Nph = / SpthV (326)

Vmin

3.5.3 Equacao de conservacao de massa

A equacdo de conservacdo de massa pode ser obtida multiplicando a Eq. 3.15 pela massa das
bolhas de volume V', m(V') e integrando pelo volume de todos os tamanhos de bolhas.
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Vinaz Vimaz Vimaz .
/ m(V )g{ av + / m(V)V - (fv) + / m(V)%(fV)dV (3.27)

Vm in V:m in V:m in

V’rn,a:E V’ITLG.:I)
= Z / V)S;dV + / m(V)SpndV

7n in V:m in

O termo fonte de massa devido a nucleacdo pode ser definido por:

Vmaz
/ m(V)SpndV = pgnyp, (3.28)
V;nin

Sabe-se que m(V) = p,V e p, € independente da coordenada interna V. Desta forma, a Eq.
3.27 pode ser escrita como mostra a Eq.3.29.

Vinas Vinas Viar 9 .
/ m(V) fd\/} +V- [ / m(V)(fv)dV} + Py / Vo (V)Y = (3.29)

Vmin Vmin

|

O primeiro termo pode ser reescrito como colocado na Eq. 3.30.

9
ot

Definindo a velocidade média das bolhas ponderada pela massa,v,, , como:

Vinaz 6
/ m(V) fdv} = 2 () (3.30)

Vm in

o L mWNAY gy VA (3.31)
m.g — max max -9 ’
Joreem(VIFAV py [y V v

O segundo termo da Eq. 3.29 reescrito como:

Vinaz
V- [/ m(V)(fv)dV | =V - [agpgVimgl = V - [agpaVy] (3.32)

Vmin

Pela conservacgao de volume, o termo fonte de massa devido a quebra e coalescéncia € nulo:
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Vm(l,l‘
ng/ VS;dV =0 (3.33)
Logo,
a Vimaz a .
&(pgag) + V- (pgQgVing) = pg | — ; VW(fV)dV + Ny, (3.34)

A equagdo acima esta escrita na forma mais usual, onde o lado esquerdo € substituido por
I'y, que representa o ganho de massa da fase gasosa por unidade de volume de mistura.

0
a(pgag) + V- (pggVm,g) =Ty (3.35)

Descontando o ganho por nucleacio, tem-se o ganho de massa que inclui a massa transpor-
tada pela interface, Eq. 3.36.

Vimaz 9 .
—pg/ VW(fV)dV =Ty — pgnpn (3.36)

Este ganho de massa por unidade de fase gasosa seria dado por:
v,
_pg mazx a . 1
— V—(fV)dV = —(I', — 3.37
Lo | S = () (3.37)

E ganho similar para tnica particula seria:

Ldm(V) _ 1d(p,V)
Voodt Voodt

(3.38)

Assumindo que ndo ocorre transferéncia de massa para a bolha e considerando a hipétese
que o ganho de massa de uma unica particula ndo varie com o volume da mesma, os ganhos
representados nas Eqgs. 3.37e 3.38 podem ser igualadas.

1L dlpV) _ Ldp, | 1dV
p,V dt  p,dt V dt

(3.39)

A fim de testar se a hipdtese estd correta, segue a seguinte deducdo. Assumindo que o gés é
ideal,
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pM
c,
dp,  Md(R)
ot TR dt (3.41)

resulta na Eq. 3.42, que € independente do volume.

== (3.42)
pg dt Eodt
Da mesma forma,
T
y = it (3.43)
P
dv d(2)
— =nR—L 3.44
a " (3.44)
Logo,
av
1 d(R)
gt = L 3.45
v ]ID dt (3.45)

que também € independente do volume. Assim a hipétese assumida que o ganho de massa
de uma tnica particula nao varie com o volume da mesma, é de fato verdadeira, de forma que:

1 dpsV 1

Vo a—g(Fg — PgNph) (3.46)

Com isso, tem-se que:

Ld(pV) 1 (Fg — Pg'ph %)

Vo odt  a g dt

(3.47)

Retornando a equagdo de transporte de fracao gasosa e integrando por partes o terceiro termo
do lado esquerdo, tem-se:
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Vmar 9 - 1 Vinas Vinaz
/V - Vo (fV)AV = [V(fV)}me _ /V - FVav (3.48)

Como, por hipdtese, nao existe transferéncia de massa, o fluxo entre V,,,;,, € V4, também
€ nulo. Multiplicando e dividindo por V:

mazx . max V V max V
- Vdv = — VAV = —— VAV = —— 3.49

Logo,

Vs %
| vy = - (V) o (3.50)

Vmin

Desta forma, retornando a Eq. 3.22, fica-se entdo com a forma final da equagdo de transporte
de fracdo de gis:

Doy o (Lg—pgnpn  dpg
. A e L R 3.51
ot +V-(agvy) + Py ( Qg dt o 3-51)

Como a derivada de p, € substantiva, a equacdo anterior pode escrita como:

Oay L'y a4 (0Op,g
— . —— 4+ == . = 3.52
It + V- (agvy) a, + 0, \ Ot +Vy-Vpy =0 (3.52)
ou multiplicando por p,:
0(a
% V- (agpyvy) = T (3.53)

3.5.4 Formulacao em um grupo

A equacio de transporte de concentracdo de drea interfacial pode ser deduzida multiplicando a
Eq. 3.17 pela area superficial das bolhas de volume V, A;(V) e integrando pelo volume total de
todas as bolhas, sendo t, V, x varidveis independentes, tem-se:
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814[ V Vmazx Vmaz
—+ V- (A[V]) — | / (fV)dAI = / (Z Sj + Sph>A[dV (354)

at Vv Vmin Vmin j

A média de a; para todos os volumes de bolhas dos fluidos entre V/,,;,, € Vi, € a velocidade
dada, sdo, respectivamente:

Vmazx
ar(x,1) = / FVx, D) A (V)dV (3.55)

Vmin

Ve ey x, £ Ar(Vv(V, x, £)dV

Vmin

Ve (7 x, t) A (V)vdV

Vmin

vi(x,t) = (3.56)

Assumindo um volume equivalente, D., e um diametro de superficie equivalente, D, para
. v Vmax .
retirar o termo (V) vmin (fV)dAr da Eq 3.54:

V= %Dz’ (3.57)
Ap =7D? (3.58)

Assume-se que a razdo D./Dg é constante. Apesar de ndo ser uma boa simplificacdo para
bolhas distorcidas ou bolhas do escoamento slug, € uma boa aproximacao para bolhas esféricas.
Essa razdo de diametro serd considerada como um fator de forma.

D, = kD, (3.59)
dA; = 21 D.dD, (3.60)
4V = = D%D (3.61)
Cok3Ts TS '
Entao:
A2 2
deA[ = —ay (362)
Al 3
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ou,

Vo[ 2 1 [da
v fVdA; = _§‘”a_ (—g + V- (agvg) — Uph) (3.63)
Al g

Pode-se rearranjar as Eq. 3.54 e a 3.47, obtendo-se a equacdo de transporte de area interfa-
cial, Eq. 3.64. O terceiro termo do lado esquerdo representa a variagao de concentracao de drea
interfacial a partir da variagc@o de volume.

da 2 (a Oo
8—; + V- (CL[V[) — g (a—;) {8—; + V- (Ongg) — nph} (364)
Vmaz
_ / S5+ Sph) Aydv
Vmin j

Para fechar o equacionamento, o termo do lado direito da Eq. 3.64, que representa o termo
da taxa de fonte e sumidouro, sdo necessdrias equacdes constitutivas. Por definicao tem-se:

Vmazx
/ D 5idV = ¢, (3.65)

O ¢; representa a taxa liquida de variacdo de densidade de drea interfacial e € o produto
da taxa liquida de nascimento de bolhas por interacdo de particulas, 12; e a varagdo de area
superficial, AA;.

Para especificar A A, o processo de quebra e coalescéncia para bolhas esféricas é conside-
rado como o representado na Fig. 3.4. Nela € assumido que o processo € bindrio, onde a quebra
gera duas bolhas de volumes iguais, assim como a coalescéncia ocorre a partir de duas bolhas
de mesmo tamanho, resultando em uma bolha com um volume total de 2V. Portanto, o volume
total de bolhas é conservado.

A variagdo de area superficial ap6s cada um processo de interagdo é representado nas Egs.
3.67 e 3.68. O sinal negativo e positivo que aparecem respectivamente nas Eqs. 3.67 e 3.68,
indicam a perda e o ganho de érea superficial.

AAr = Ay — 24, = 24%1)5 - 2%0? = 1,5874A, — 24, = —0,4134,; (3.67)
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Figura 3.4: Processo bindrio de quebra e coalescéncia.

D2
AAp =24, — Ay = 2%d§ . %D% - 2%2—3 - %Dg = 40,2604, (3.68)
3

KIM [1] reescreve a densidade numérica de particula a partir de A; e oy;:

ar =nAr e ag =nV (3.69)
¢,
3
N — a_g (3.70)
o

Sendo o fator de forma, ¢, definido como:

1 (Dsn\’
w_%—w<De> (3.71)

O diametro médio de Sauter, Dg,, € dado pela igualdade:

Dg,, = 2% (3.72)
ar

Combinando estas equacdes com a Eq. 3.66, a taxa superficial de fonte e sumidouro pode
ser dada por:

1 o 2
b = = <_g) R, (3.73)
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Analogamente, para o processo de nucleacdo, ¢, pode ser dado pela relagdo 3.74. O termo
Dy, representa o tamanho de bolha critico, que € determinado de acordo com o processo de
nucleagdo que estd ocorrendo.

Gph = TDp Ry, (3.74)

Substituindo todas as relagcdes constitutivas apos combinadas na Eq. 3.64, tem-se a a equa-
¢do de transporte de drea interfacial:

dar ar

2 0
E + V. (CL[V[) = § (—) {% + V- (Oéng) — nph} (375)

Qg

1 (a4 2
— (= R;+ mD.R
35 (GI) ij i+ T DRy

Pela formulacdo de um grupo, considera-se o escoamento dois-fluidos como sendo bolhas
dispersas em uma fase liquida continua, também chamado de escoamento de bolhas. Essas
bolhas sdo esféricas e sdo sujeitas as mesmas caracteristicas de arraste durante seu transporte.
Dessa forma, seu fator de forma € considerado constante, uma vez que que todas as bolhas
possuem o mesmo diametro médio de Sauter.

1
¥ o = 8,85 % 1073 (3.76)

Além disso, o diametro critico de bolha devido a nuclea¢do € muito menor comparado ao
diametro médio de Sauter:

Dbc
(DSm) ~ 0 (3.77)

Com isso, pode entdo dizer que o efeito do termo n,, € desprezivel para a equacio de
transporte de drea interfacial. Com isso, a Eq. 3.75 pode ser simplificada, além de poder utilizar
o valor da contante de forma.

0 2 0
% + V- (avi) = 3 <ﬂ) {% v (%Vg)} + ; P; (3.78)

Qg

Os termos da esquerda representam a taxa total de variacao da concentracdo de area interfa-
cial (termo temporal e convectivo, respectivo) enquanto os termos a direita representam a taxa
de variacdo da concentragdo de drea a partir da variagdo volumétrica, interagdes entre bolhas e
processo de nucleagdo.
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Implementacao

Apesar de se tratar de um escoamento multifdasico, a implementacdo da equacdo da concentra-
cdo de 4drea interfacial pode ser baseada apenas em uma Unica equagao de transporte da varidvel
escalar. Isso sO € possivel acoplando ao algoritmo da solu¢do o modelo drift-flux, que € uma
simplificagdo na forma unidimensional do modelo multi-fluido. Entretanto, devido a caracteris-
ticas do OpenFOAM, toda a implementacio deve ser feita considerando o espaco tridimensional
e apenas nas definicdes dos casos restringe-se a uma dimensao.

Os valores experimentais obtidos por KIM [1] sdo valores médios em cada area da secao
transversal do duto devido a uniformidade observada em cada se¢do. Todos os escoamentos sao
estaciondrios e isotérmicos, sem nucleagdo.

Para a obtenc¢do das equagdes, foram utilizadas as seguintes médias: média na drea de secao
transversal do duto, (£), e a média na drea ponderada pela fragdo volumétrica, ((¢)), e a média
volumétrica, &:

(&) = %/AfdA (4.1)

_ JaogdA — (af)

() =2 = @)

|
ézv/védv (4.3)

4.1 Equacoes de conservacao de massa

A equacao da conservagdo de massa da fase liquida é:
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()

S - (aprl(w)) = 0 @4

E, considerando a densidade do liquido constante:

M) 4 9 -Gt =0 @)

A equacdo de conservacdo de massa para a fase gasosa € dada de forma andloga a Eq. 4.4.
Entretanto, como a densidade da fase gasosa nao € constante, ndo € possivel fazer simplifica-
coes.

8(<Oégt>Pg) +V - ({ag)py ((vg)) =0 (4.6)

Como j, = a4V, para escoamentos estaciondrios, tem-se:

V- [(ngg)] =0 4.7)

Sabendo que (pyj,) = (pg){Jg) + (0},J;) » € que o ultimo termo é desprezivel em relagdo ao
primeiro.

V- [{pgjg)] =0
<Pg>v ) <jg> = —(J > (p > (4.8)
V- in(jy) = =V - In{p,)

A lei dos gases ideais para este caso € valida, e a pressdo ndo varia em cada secdo de drea
transversal de duto:

pM
_ 4.
P =TT “4.9)

onde, M € a massa molar do gés, R € a constate reais dos gases e T a temperatura, pode-se
substituir a Eq. 4.9 na Eq. 4.8:

V -in(j,) = =V - In(p) (4.10)
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4.2 A equacao de drift-flux

O modelo de drift-flux foi escolhido por ser uma simplificacio do modelo de dois fluidos, além
do fato de ter sido o modelo escolhido por KIM [1]. Ele é responsével por ajustar as constantes
do modelo de concentracdo de drea interfacial e calcula a fracdo de vazio.

A equacdo do drift-flux para um escoamento gés-liquido disperso, foi obtida apenas na
sua forma unidimensional por ZUBER e FINDLAY [21]. Como as simula¢des serdo todas
unidimensionais, o modelo drift-flux poderd ser implementado desta forma. A partir de agora,
a implementacao ficard restrita apenas a simulagdes unidimensionais. A equagdo presente no
modelo de ZUBER e FINDLAY [21] é a Eq. 4.11 e fornecera a fracdo volumétrica.

(ag)(Coldg) + ((Va))) — (Jg) =0 4.11)

O Cy € um fator de forma que descreve a distribuigdo da fase em um escoamento bifdsico.
Este pode ser obtido através de sua defini¢do, Cjy = <fj;-‘;i;’j> . ALMEIDA [6] estudou a influéncia
desse parametro, adotando em suas simulacdes valores calculados através da sua definicdo para
os casos B e um valor médio constante proposto por KIM [1] para os casos A. Neste trabalho,
adotou-se o mesmo valor médio, Cy=1,076. O j é a velocidade superficial da mistura sendo a
soma de j; e j,. Vg € a velocidade de deslizamento entre as fases e possui uma equagao propria

proposta por ISHII [36].

(Vi) = V3 ("gf”) T 1= ) 4.12)

4.3 Modelagem da pressao

O gradiente de pressdao ao longo do duto € obtido através de um perfil linear de pressao, utili-
zando valores de perda de carga experimentais medidos valores na posicao axial.

d
P, =po— <Z—Zo|d—i|) (4.13)

4.4 Modelagem da turbuléncia

A velocidade turbulenta pode ser estimada de acordo com a proposta de BATCHELOR [37]:
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1
u = 1,463 D} (4.14)

A taxa de dissipagdo turbulenta de energia por unidade de volume de mistura, €, serd apro-
ximada pela relacdo proposta por Wu et al. [26]:

L3
= Jfric 4.15
€= frricy Dy Um (4.15)
onde D, € o didmetro hidraulico da se¢do, v3, a velocidade de mistura que é dada por:

_ Py0tgUq + pi(1 — ag)U,

Up, (4.16)
Pgtg + (1 — aypr)
O fator de atrito, ff,., ¢ dado por TODREAS e KAZIMI [38]:
0,25 0,25
w\ 0,316 ( u) ’
vie = fr [ = = (£ 4.17
Tyrie = 1 (Mf) Ren™ \ iy .

onde fy € o fator do filme, Re,, é o Reynolds de de mistura de e y,, a viscosidade da mistura,
proposta por ISHIT e CHAWLA [35]:

P— (4.18)

_1—ag

4.5 Equacao de transporte de area interfacial

Partindo da premissa do diametro uniforme das bolhas nas secc¢oes, a velocidade média inter-
facial ponderada pela concentracio de area interfacial pode ser aproximada como a velocidade
média do gds ponderada pela fracdo de vazio,

(for)) = 9V A05t) iy (4.19)

A equacdo de concentracdo de drea interfacial na sua forma tridimensional é colocada a
seguir. E levado em conta o termo temporal, pois este trard maior estabilidade as simulagdes.

200 19 o) = ST ar) o))+ (0m) + (o) + 6ew) 420

37



Capitulo 4. Implementacdo 4.5. Equacdo de transporte de drea interfacial

O terceiro termo pode ser reescrito em fungdo da pressao, utilizando a relagdo apresentada
na Eq. 4.8, assumindo que o gés € ideal e o escoamento ¢ isotérmico. Logo tem-se:

(ar)

)

V- lan) ) = 310 ) @2

[SVIN )
—

3

A equagao de transporte tridimensional, com valores médios, com os termos fontes e sumi-
douros, devido a interacdes entre as bolhas, é dado por:

9 (ar)
ot

+ 9 fanttea] = S ) 1 00) — o) - ew) @22

Os termos fontes responsdveis pelas interacoes entre as bolhas foram formulados a partir
modelos escolhidos e explicados na Secao 3.4.1. A distribui¢do do tamanho de bolhas € repre-
sentado pelo valor médio de Sauter, o Dg)/, que pode ser calculado pela Eq. 3.72. Ademais,
outras relagdes merecem novamente destaque: as Eqgs. 3.70 e 3.71.

O termo fonte de quebra é dado pela taxa de variacdo de area interfacial devido a quebra,
¢p. Primeiramente, calcula-se a taxa de variacdo do nimero de particulas devido a quebra, R g,
multiplicando a densidade numérica das bolhas pela frequéncia de quebra. O ¢, Eq.4.24, é
calculado multiplicando R 5 por um termo oriundo da prépria deducdo da equacio de transporte
de concentragdo de drea interfacial, e estard presente em todos os termos fontes.

1
Ut Wecrit Wecm't 2
Rg=nb=C — 1— 4.23
e () () ()
1 Qg ? C’B CL% Wecrit Wecrit %
= (= =B (2L - 1— 4.24
o5 3 <a[) Rz 18 (agu “ip We We (424)

A coalescéncia estd representada em dois termos fontes, onde cada um se refere a um tipo
de mecanismo. O primeiro € a taxa de variacdo de area interfacial devido as colisdes aleatdrias,
¢cr. De forma anédloga ao termo de quebra, este também € calculado a partir da taxa de variagao
do nimero de particulas devido a coalescéncia provocadas por colisdes aleatérias. Como esses
termos ja foram definidos em outras secdes, as varidveis que apresentam notacdo de médias
serdo omitidas por comodidade.

Qo

1 s}
Rer = nacr = nCeor a2 - - ) [1 —exp (—C%)] (4.25)

Do | o3 (o3 3 3
SM Oégmx Oéﬁmx — Ckrgna;r - CYS
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1 ag2
ocr = = |— | Rer

3V ar
9 1 1
1 [« n 1 Azl
= 30 a_g nC’CTD ay T T T l—exp| - C—vav——+ g T
1 SM Qaz (Oéqgnaa: - Oé;) haz — ag3
1 1
1 1 Aaz O
;T max g
= %CCTalut T T T l—exp| - C—v——7 (4.26)
Oéglaa: <057§1ax - Oégg) Ckrsnax — 045

onde C’cor = (CCGT”).

O segundo termo refere-se a taxa de variacdo de concentragdo de drea interfacial devido a
captura nas esteiras. A taxa de variagdo do numero de particulas é dado por:

1
Rew = n*acw = n*CowC3 D3 U, (4.27)

A taxa de variacdo de concentragdo de drea interfacial devido a captura nas esteiras é:

1 /o 2 a,\ 2 1
bow = 30 (a—§> (a_j) n’Cow C3 D%, (4.28)
i

ApOs tratamento matemadtico, utilizando as Eqgs. 3.72 e 3.70, tem-se:

1 Qg 2 1 [ 6ay 2
¢CW: —= CCWc'B — Uy (429)

3_‘1/ ar ag

Utilizando a aproximagdo do fator de forma, o termo € reescrito como:

1 1
Gow = g(]cwcf)ura? (4.30)

Uma vez definidos os termos referentes aos mecanismos de quebra e coalescéncia, a equacao
de transporte de area interfacial finalmente € dada por Eq. 4.31. As referéncias aos valores
médios das varidveis foram omitidas por conveniéncia.
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4.6. Algoritmo da solucdo

+% a_%u ex _Wecm't 1 — Wecrit %
18 \ a4 ! b We We

(—=Vp)

(4.31)

1 1
1 1 Amaz Oy
g
—S—FC’CTa%t T T l—exp| - C—F7—7=
Ohaz | Qhaz — Oé;) Qimaz — Oégs’
1 1
3 2
_3_7TOCWODUTCLI

4.6 Algoritmo da solucao

O solver criado no OpenFOAM ¢ baseado no ja existente scalarTransportFoam e recebeu o
nome de interfacialscalartransportFoam. Cabe lembrar que o modelo drift-flux por ser uni-
dimensional restringiu o solver para casos apenas unidimensionais. Além disso, s6 pode ser
utilizado para escoamentos isotérmicos. A légica programada para a solucdo desta equagao

consiste em alguns passos:

1. Primeiramente sdo calculados o perfil de pressdo, que serd o mesmo para toda a simula-
¢do, e o perfil de j, que depende da pressdo (Eq.4.10). O perfil de j, € dado por:

jo =28 (4.32)
Do
2. E calculado o pj:
py = Lo (4.33)
Po

. E calculado oy pela equagdo do drift-flux, Eq. 4.11.

. E calculado a velocidade da fase gasosa e a partir de fungdes de interpolacdo do Open-
FOAM, esses valores sdo interpolados para a face, a cada passo de tempo.

. Ja dentro do laco de tempo, antes do calculo da equacao de transporte de area interfacial,
¢ calculado o diametro médio de Sauter a partir da Eq. 3.72.

. Sao calculados u;, C'p e Rep, de acordo com as Egs. 3.10, 3.11, 3.12.

. Calcula-se a equagdo de transporte de area interfacial.

O cddigo contendo toda a implementacao se encontra no Apéndice A.
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Capitulo 5

Metodologia utilizada

O presente trabalho visa a incorporacdo do modelo de drea interfacial no OpenFOAM. Entre-
tanto, para garantir sua validade, é necessdario validar os resultados obtidos via simulagdo com
dados experimentais reportados na literatura. Seguindo essa proposta, foram usados dois estu-
dos como base para a validacdo da ETAI: KIM [1] e ALMEIDA [6].

KIM [1] elaborou em sua tese de doutorado a formula¢do da ETAI para escoamentos de
bolhas dispersas, avaliou e modelou mecanisticamente os termos de interacdes interfaciais de
quebra e coalescéncia que teriam efeito no escoamento, definindo assim os termos fonte e su-
midouro da equacg@o. A fim de validar o modelo matematico, desenvolveu técnicas de medi¢do
do escoamento bifédsico, gerando uma base de dados. Os resultados da comparagdo do modelo
de 4rea interfacial com dados experimentais foram publicados em KIM [39].

ALMEIDA [6] em sua dissertagdo de mestrado utilizou a base de dados fornecida por KIM
[39] para avaliar o modelo de transporte de area interfacial frente a equacdo de balango popula-
cional, ambas calculadas via rotina de programac¢do em C++ e utilizando quando necessario, o
pacote de solucdes de equacdes integro-diferenciais DASSLC. Todas as simplificacdes e hipo-
teses adotadas por KIM foram confrontadas.

5.1 Casos testados

Para este trabalho foram simulados cinco casos. Em cada caso, foi avaliado separadamente a
influéncia de cada termo da equagdo de transporte de area interfacial: expansdo (E), quebra
(B), coalescéncia por colisdes turbulentas (CT), coalescéncia por capturas de esteiras (CW) e
finalmente, todos os termos reunidos. O escoamento € vertical, bifasico (ar-dgua) e isotérmico.
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5.1.1 Dados experimentais

Os experimentos de KIM [1] foram conduzidos no Laboratério de Termo-Hidraulica e Segu-
ranca de Reatores da Universidade de Purdue, onde foi construido um duto vertical retangular,
com secdo de 200x10mm e diametro hidraulico de 19mm. As medic¢des locais foram realizadas
em 6 posicdes através de sensores duplos de condutividade miniaturizados.

Escolheram-se 5 condi¢Oes experimentais para serem testadas, resumidas na Tabela 5.1. Os
dados foram recolhidos na segunda esta¢do de medic¢ao, localizada em z=0,6621m, sendo z=Om
a posicao de entrada de gas. A preferéncia da segunda estacdo de medicao foi uma tentativa de
minimizar os efeitos causados pelo desenvolvimento do escoamento na entrada do duto. As
varidveis medidas foram, respectivamente: velocidade superficial de gas, velocidade superficial
de liquido, fracdo de gés, concentracdo de area interfacial, pressdo e perda de carga.

Tabela 5.1: Condig¢des experimentais. Fonte: ALMEIDA [6]

Casos ji(m/s) Jg(m/s) Qy ay (1/m) p (Pa) % (Pa/m)
Al 0,32 0,04 0,084 186,89 30603,60 9250,38

A2 0,95 0,05 0,038 87,72 35073,47 11636,70
A3 1,89 0,14 0,059 125,06 38464,37 11521,98
A4 2,84 0,21 0,050 151,23 36275,59 13219,94
AS 4,40 0,62 0,078 188,53 52254,53 20676,09

5.1.2 Geometria e malha

Apesar de todos os casos serem unidimensionais, preferiu-se reproduzir o formato do duto cons-
truido por KIM em seu laboratério. Foi criada uma geometria retangular discretizada apenas
na direcdo x e com a entrada de gis localizada em x=0.6621m. Como serd feito um caso uni-
dimensional, as outras dire¢des foram colapsadas utilizando a condicdo de contorno empty do
OpenFOAM. Assim, a solu¢do numérica ocorre apenas na dire¢ao discretizada. O comprimento
final do duto € de x=3m. A geometria foi feita no eixo x mas foi levada em conta a gravidade
na mesma direcdo. Gerou-se uma malha hexaédrica com 40 elementos a partir dessa geome-
tria. Ambas estdo representadas na Figura 5.1, onde também estdo definidas a entrada (inlet),
saida(outlet) e a condicao imposta nas quatro laterais para tornd-la uma malha unidimensional.

5.1.3 Condicoes inciais, de contorno e parametros da simulacao

Os conjuntos de dados mostrados na Tabela 5.1 foram utilizados como condig¢do inicial para
cada caso correspondente, com excec¢do da fragdo de gds «,. As primeiras simulagcdes mos-
traram uma descontinuidade no inicio do escoamento oriundas da influéncia do parametro Cj.
Como ALMEIDA [6] percebeu em seu trabalho, existe uma discordancia entre o coeficiente de
ajuste Cy e valores experimentais, que sdo responsaveis por essa descontinuidade. Foi neces-
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Outlet

Figura 5.1: Geometria (acima) e malha hexaédrica(abaixo)

sério portanto ajustar a fracdo volumétrica, obtendo os valores logo apds o ponto de desconti-
nuidade e interpolando para a entrada. Desta forma, a Tabela 5.2 mostra o conjunto de dados
utilizados com o valor de «, corrigido.

Tabela 5.2: Condigdes experimentais com ¢, ajustado

Casos  ji(m/s)  j,(m/s) o ar (I/m)  p (Pa) % (Pa/m)
Al 0,32 0,04 0,068 186,89 30603,60 9250,38

A2 0,95 0,05 0,0385 87,72 35073,47 11636,70
A3 1,89 0,14 0,0582 125,06 38464,37 11521,98
A4 2,84 0,21 0,0598 151,23 36275,59 13219,94
A5 4,40 0,62 0,111 188,53 52254,53 20676,09

As condi¢Oes de contorno na entrada (inlet) foram as seguintes:

* Valor Fixo: Usados para os campos ay, 0, Ji, jg> P

* Calculado: Usados para os campos Uy, U,

As condi¢des de contorno na saida(outlet) foram as seguintes:

* Gradiente nulo: Usados para os campos ay, v, Ji, Jg
* Calculado: Usados para os campos Uy, U,

* Valor Fixo: Usado para o campo de pressdo que € calculado através da Eq. 4.13.

Os coeficientes dos modelos de quebra e coalescéncia e os demais parametros das simu-
lagdes sdo listados na Tabela 5.3. O tempo total de cada simulagdo € de 25 segundos, passo
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de tempo utilizado foi 0,001s e o método nimero de resolucdo utilizado no solver é o SIM-
PLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). O residuo maximo adotado foi de
10710,

Tabela 5.3: Coeficientes e parametros. Fonte: ALMEIDA [6]

Coeficientes Parametros

Ccr=0,0057325 D;, =0,019mm

C=3 o1 =997,0479 kg/m?
Umaz=0,75 M = 0,028 kg/mol
Cow=0,042 o = 0,072 kg/s?

Cc,=0,0026 T=298 K

We,,;=8,0 R = 8,314472 kgm?/s*molK
Co=1,076 u; = 0.8795372 kgm?/s*molK

Em todas as simulacdes os residuos foram menores que 107! e as variaveis ndo varidvel
mais entre os passos de tempo, garantindo que a solu¢do chegou no estado estaciondrio.
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Resultados

O modelo de area interfacial serd analisado a partir dos resultados das simulacdes dos casos
citados em 5.1. Para tal, primeiramente serd avaliado o efeito de cada mecanismo de interacao
interfacial para a variacdo de a;, individualmente. Em seguida, todos os efeitos serdo avaliados
em conjunto a fim de determinar qual € o dominante para aquelas condi¢des. Por fim, o resultado
do modelo de édrea interfacial implementado no OpenFOAM sera confrontado com os resultados
obtidos pelo modelo matemético de KIM [1] e dados experimentais.

6.1 Analise dos mecanismos de interacao

A fim de analisar cada termo separadamente foram feitas 5 simula¢des para cada caso, sendo
que em quatro delas apenas um mecanismo era considerado: expansdo (E), quebra (B), coales-
céncia por colisdes turbulentas (CT), coalescéncia por capturas nas esteiras (CW). Os gréficos
apresentam ainda a variacdo da pressao e da fra¢do de gas, ja que o cdlculo de a; dependente de
ambas as varidveis.

Em todos gréficos, os valores das linhas sdo no tempo final de simulagdo, 25s, enquanto os
valores dos pontos sdo em um tempo anterior, 24s. Em todos os casos, as simula¢des atingiram
o estado estaciondrio, pois a variacao dos valores das varidveis investigadas ficaram abaixo da
precisdo dada na resposta. O residuo final de todas as simulacdes foi na ordem de grandeza de
107!, Logo, todas as simulagdes chegaram no estado estaciondrio.

6.1.1 Mecanismo de expansao

O termo fonte de expansao é responsdvel pelo aumento do tamanho das bolhas sem promover o
acréscimo no nimero das mesmas no dominio. Desta forma o esperado € ocorrer um aumento
da concentragdo de area interfacial a medida que haja expansao das bolhas, juntamente com
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o aumento da fracdo de gds no duto. De fato, esse comportamento foi percebido em todos os
casos testados, mostrados nas Figs. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5.

A variacao de concentragdo de area interfacial devido somente a expansdo entretanto, ndo foi
a mesma para todos os casos. As diferentes condigdes iniciais de drea interfacial e velocidades
superficiais afetaram a variacdo final de concentragdo de drea interfacial. O Caso A5, Fig 6.5
apresentou maior variagdo de drea interfacial, Aa; = 28,5(1/m) ou 15,47%. Este caso possui
os maiores valores de condicdes de entrada tanto para concentracdo de drea interfacial quanto
para velocidade superficial de gas. J4 o Caso A2, Fig 6.2 apresentou menor variacdo de area
interfacial, Aa; = 13,84(1/m) ou Aa; = 10,44%. Por sua vez, este caso possui 0s menores
valores de concentragdo de drea interfacial e velocidade superficial de gds no conjunto de dados
disponiveis. Isso mostra que para maiores valores de a; € j,, 0 efeito da expansdo se acentua.
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Figura 6.1: Concentragéo de drea interfacial, fragdo de gés e pressdo para o Caso Al apenas com
expansio.
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Figura 6.2: Concentragéo de drea interfacial, fragdo de gés e pressdo para o Caso A2 apenas com
expansio.
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Figura 6.3: Concentragéo de drea interfacial, fracdo de gés e pressdo para o Caso A3 apenas com

expansao.
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Figura 6.4: Concentragéo de drea interfacial, fragdo de gés e pressdo para o Caso A4 apenas com
expansio.
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Figura 6.5: Concentragéo de drea interfacial, fracdo de gés e pressdo para o Caso A5 apenas com

expansao.

6.1.2 Mecanismo de quebra

Estas simulagdes utilizaram o termo forte de quebra como sendo o unico termo fonte da equa-
¢do fonte da equacgdo de transporte de drea interfacial. Os resultados mostraram que para os
Caso Al (Fig. 6.6), Caso A2 (Fig. 6.7), Caso A3 (Fig. 6.8) e Caso A4(Fig. 6.9) esse termo
ndo influenciou em nada a concentracdo de area interfacial. A explicacdo estd nos velocidades
superficiais, que ndo foram altas o suficientes para promoverem a quebra. Tais velocidades im-
pedem que o We ultrapasse o valor de We,,, € fazem com que esse efeito ndo seja contabilizado.
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Apenas para o Caso A3, Fig. 6.10, a velocidade ja € suficiente para que o nimero de We seja
maior que o We,,;; € 0 mecanismo comece a ter algum efeito, porém ainda pequeno. A variacdo
da concentragdo de drea interfacial, Aa; = —6,45(1/m) ou Aa; = —3,42%. Ocorre pequena
perda de concentragdo de drea interfacial que ainda precisa ser explicada.
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Figura 6.7: Concentragio de drea interfacial, fragdo de gds e pressdo para o Caso A2 apenas com quebra.
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Figura 6.8: Concentragio de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A3 apenas com quebra.
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Figura 6.9: Concentragio de drea interfacial, fragdo de gds e pressdo para o Caso A4 apenas com quebra.
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Figura 6.10: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A5 apenas com
quebra.

6.1.3 Mecanismo de coalescéncia por colisoes turbulenta

E esperado que a coalescéncia promova uma diminuigéio na concentragio da drea interfacial. As
Figs. 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 que o mecanismo de coalescéncia devido a colis@o turbulenta
nao tem efeito significativo em velocidades baixas, correspondentes aos Caso Al (Fig. 6.11),
Caso A2 (Fig. 6.12) e Caso A3 (Fig. 6.14) ja que ndo h4 flutuagdes turbulentas suficiente para
promoverem as colisdes aleatorias entre as bolhas. A medida que as velocidades aumentam, o
que ocorrem para o Caso A4 (Fig. 6.14) e AS (Fig. 6.15), esse efeito € sentido, porém ainda ndo
¢ dominante. A variagdo Aa; = —29,34(1/m) ou Aa; = —15,56% mostrando que, a partir do
momento que as flutuagdes turbulentas conseguem provocar as colisdes, este termo influencia
diminuindo a concentragio de area interfacial.
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Figura 6.11: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso Al apenas com
colisdo turbulenta.
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Figura 6.12: Concentragdo de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A2 apenas com

colisdo turbulenta.
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Figura 6.13: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A3 apenas com
colisdo turbulenta.
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Figura 6.14: Concentragdo de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A4 apenas com

colisdo turbulenta.
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Figura 6.15: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A5 apenas com

colisdo turbulenta.

6.1.4 Mecanismo de coalescéncia por captura de esteira

Conforme o esperado, as Figs. 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 apresentaram queda na concentragao
de drea interfacial. O efeito de coalescéncia por captura na esteira de outra bolha € predominante
em relagdo ao mecanismo de coalescéncia visto na Subsecdo 6.1.3 e pode ser notado para todos
os casos. O efeito € mais acentuado entretanto para velocidades mais baixas, condi¢do do Caso
Al (Fig. 6.16). Este apresenta Aa; = —48,42(1/m) ou Aa; = —25,60%.
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Figura 6.16: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso Al apenas com
colisdo por captura na esteira de outra bolha.
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Figura 6.17: Grifico de concentragéo de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o caso A2 apenas
com colisdo captura na esteira de outra bolha.
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Figura 6.18: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A3 apenas com
colisdo captura na esteira de outra bolha.
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Figura 6.19: Grifico de concentragé@o de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o caso A4 apenas
com colisdo captura na esteira de outra bolha.
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Figura 6.20: Concentrag¢do de drea interfacial, fracdo de gds e pressdo para o Caso A5 apenas com
colisdo captura na esteira de outra bolha.

6.2 Comparacao entre os termos

Os termos que mais impactam para a variacdo de concentragdo de area interfacial foram a
expansao e a coalescéncia por captura nas esteiras. A expansao predominou nos Casos A2 (Fig.
6.22), A3 (Fig. 6.23), A4 (Fig. 6.24) e AS (Fig. 6.25), enquanto a coalescéncia por captura nas
esteiras s6 foi notério no Caso Al (Fig. 6.21). Este ultimo, portanto, € sensivel ao aumento de
velocidade, enquanto o efeito da expansdo parece ocorrer em todas as faixas de velocidade. E
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esperado também que para velocidades acima das testadas, o efeito de quebra, que comeca a
ser notado no Caso A5 (Fig. 6.25), seja um dos principais termos a promoverem a variagao da

concentracdo de drea interfacial.
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Figura 6.21: Concentragéo de drea interfacial para o Caso Al.
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Figura 6.22: Concentragéo de drea interfacial para o Caso A2.
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Figura 6.23: Concentracéo de drea interfacial para o Caso A3.
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Figura 6.24: Concentracé@o de drea interfacial para o Caso A4.
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Figura 6.25: Concentragéo de drea interfacial para o Caso A5.

6.3 Validacao com dados experimentais

Os graficos nesta secao confrontam os resultados do modelo de drea interfacial (IAM - Pereira)
obtidos no presente trabalho com os produzidos por KIM [1] (IAM - Kim) através do mesmo
modelo, e os dados experimentais. Nota-se que para os Caso Al (Fig. 6.26) e Caso A4 (Fig.
6.29) , conseguiu-se um resultado préximo aos valores experimentais. Para o Caso AS (Fig.
6.30), o resultado obtido por IAM - Pereira estd muito abaixo do esperado. J4 para os Caso
A2 (Fig. 6.27) e A3 (Fig. 6.28) nenhum dos autores conseguiu se aproximar dos valores
experimentais. Essa divergéncia tem que ser explicada uma vez que KIM [1] ajustou essa
equacdo de acordo com esse experimento. Como ja citado anteriormente, as escolhas adotadas
por KIM [1], principalmente no que tange a solu¢do numérica, pode ter influenciado bastante a
discordéncia de resultados.

A explicagdo para a discrepancia do Caso A5 (Fig. 6.30) provavelmente € devido ao termo
de quebra. Os resultados dos termos fontes de quebra apresentaram bastante divergéncia em
relacdo aos obtidos por KIM [1] e ALMEIDA [6] em seus trabalhos. A metodologia utilizada
por cada autor apresenta detalhes proprios que podem ter acarretado para a discrepancia dos
valores finais. A discordancia reside principalmente no calculo da velocidade turbulenta no
trabalho de ALMEIDA [6], que impactard sensivelmente no termo de quebra e nas escolhas
assumidas por KIM [1]. Este ndo levou em conta a variacdo de p devido a mudanca de pressao
ao longo do duto e resolveu as equacdes por meio de Euler explicito. Por se tratar de uma
equagdo com muitos termos fontes, esse método embute erros numéricos em sua solucdo. Desta
forma, os resultados obtidos pelo OpenFOAM no presente trabalho ndo refletiram a tendéncia
de ocorrer a quebra a partir do Caso A3 (Fig. 6.8), como observado por KIM [1] e ALMEIDA
[6], mas apenas no Caso A5 (Fig. 6.10).
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Figura 6.26: Gréfico comparativo entre valores de a; obtido no presente trabalho (IAM - Pereira), por
Kim (IAM - KIM) e dados experimentais para o caso Al.
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Figura 6.27: Gréfico comparativo entre valores de a; obtido no presente trabalho (IAM - Pereira), por
Kim (IAM - KIM) e dados experimentais para o caso A2.
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Figura 6.28: Gréfico comparativo entre valores de a; obtido no presente trabalho (IAM - Pereira), por

Kim (IAM - KIM) e dados experimentais para o caso A3.
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Kim (IAM - KIM) e dados experimentais para o caso A4.
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Figura 6.30: Gréfico comparativo entre valores de a; obtido no presente trabalho (IAM - Pereira), por
Kim (IAM - KIM) e dados experimentais para o caso AS.
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Conclusao

A implementacdo realizada no OpenFOAM foi bem sucedida. Isso pode ser notado pela ané-
lise feita para cada mecanismo de intera¢do. Os resultados mostraram que o modelo conseguiu
reproduzir todos os efeitos para o escoamento unidimensionais, com excec¢ao do termo de que-
bra. E necessério atentar para sua modelagem e buscar valores para comparagdo, j que devido
a discordancias nas metodologias de cdlculos dos demais autores, ndo é possivel comparar os
resultados diretamente.

O modo de resolu¢do adotado neste trabalho contabiliza todas as variantes envolvidas ao
longo do escoamento, sendo feitas pequenas aproximacdes. Com isso, a solu¢do da equagdo
completa se torna mais acurada, como pode ser visto nas figuras da Sec¢do 6.3. No Caso A2
e A3, como KIM [1] ndo conseguiu reproduzir os resultados experimentais e o trabalho se
baseia no modelo criado por este, ndo era esperado que os resultados obtidos pelo OpenFOAM
tivessem mais sucesso. Possivelmente, as divergéncias encontradas em seu c6digo, a escolha do
método numérico, ou o proprio modelo levaram a tal erro. Por fim, a discordancia vista no Caso
AS € explicada pelo termo de quebra. Para KIM [1] e ALMEIDA [6], com esta velocidade,
o efeito de quebra influencia notoriamente para a variacdo de drea interfacial, o que ndo se
confirmou ao implementar este termo, com todas as suas varidveis sendo recalculadas ao longo
da simulagdo.

7.1 Trabalhos futuros

O estudo deve ser aprofundando ainda para escoamentos unidimensionais principalmente na
investigacdo do termo de quebra e na tentativa de reproducdo dos resultados experimentais dos
Casos A2 e A3.

A seguir, a implementagdo pode ser feita em um solver multifasico para que sejam simula-

dos casos tridimensionais. A fracio de gés deixaria de ser calculada pelo modelo do drift-flux e
passaria a ser calculada pelas equagdes do escoamento multifisico. Desta forma, seria analisado
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tanto o método de resolucio quanto a fluidodindmica do problema.
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Apéndice A
Codigo

O solver criado chama-se interfacialscalartransportFoam, e possui quatro arquivos bésicos.

Sao estes:

* createFields.c executdvel obrigatério responsdvel por criar todos as varidveis de campo
que serdo utilizadas na solugao.

* coefficients. H: E um arquivo auxiliar, criado para fazer o calculo iterativo da velocidade
terminal das bolhas, coeficiente de arraste ¢ Reynolds necessérios para o termo fonte de
quebra e velocidade turbulenta.

* drift-flux.H: Outro aquivo auxiliar, criado para o célculo as equacgdes do drift-flux.

* evaluateUgUI.H: Também € um aquivo auxiliar, criado para célculo da velocidade in-
tersticial de gas e liquido a partir da velocidade superficial dos mesmos, também para o
centro do volume, quanto para a face.

* interfacialscalartransportFoam.c: E o executavel principal, onde contém toda a progra-

macao.

Nas sec¢des a seguir, € o codigo implementado.
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A.1 createFields.c

Infod< "Ramding trenzpartPropartiszin® <4 andl;
I0dictionsry trenzportPropartiaz
I0objact
"t renzpo rtPropsrkiaz”,
runTima. sonstant(}),
mazh,
I0objact: MUST_READ,
I0ohjact: :NO_WRITE
Vi #
dimangicnad3caler ul
] trenzportPropartiss. lookup("ul"}
dimsnzionadszaler Dh
trenzpartPropartiss. Loakup( "Oh" )
éimanaianadﬁcalnr rhal
] trenzportPropartiss . Lookup( " rhal™)
éimansianadﬁcalnr elphemex
tranzportPropartiss . Lockup("slpheme:")
éimansicnadﬁcalnr Cet
] trenzportPropartiss . Lockup("Cat")
dimsnzisnsdizsler ¢
trenzpartPropartiss. Loakup("C")
éimansianadﬁcalnr Co
] trenzpertPropartiss. Lookup (" Ca" )
dimanzicnadicalsr Caw
trenzportPropartiss . Lockup( " Cow")
éimanaianadﬁcalnr ch
trenzpartPropartiss. Loakup( "Ck" )
éimansicnudﬁcalnr a
trenzportPropartiss. Lookup( ")
éimanaianadﬁcalar £t
trenzportPropartiss . lookup("zt")
éimansicnadﬁcalnr H
] trenaportPropsrtisz. Loskup(“M"}
dimsnzicnadizsler R

trenzportPropartiss. Lookup( "E" )

imanzicnadicsler T

[ - I

trenzportPropartiss, Lockup("T")
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A.l. createFields.c

Info<< "Reading field interfacial area aiin" << endl;
volScalarField a1
(

I0cbject

[

"ay1"®,
runTime. timeNam=(},
mesh,
I0ohject: :MUST_READ,
I0object: AUTO_WRITE
),
mesh

)

Info<< "Calculating field pin® =< endl;
volScalarField p
(
I0object
[

P,
runTime. timeNama(},
mesh,
I0cbject: :MUST_READ,
} I0object: AUTO_WRITE
mash
N
// geting pressure from inlet e outlet
label inlet = mesh.boundaryMesh( ). findPatchIDi “znl=t"};
const vectorField& Cfinlet = mesh.Cf{) _boundaryField(}[1nlet];
const scalarField& Pinlet = p.boundaryField{}[inlet];
labal ocutlet = mesh.boundaryMeshi) . findPatchID(“outlet™);
const wectorField& Cfoutlet = mesh.Cf({) boundaryField{)[ocutlet];
const scalarField& Poutlet = p.boundaryField() [outlet];
scalar Xinlet = min{Cfinlet.component{8});
scalar Xoutlet = max({Cfoutlet.component(d));
scalar dpdx = (Pinlet[9]-Poutlet[]}/{Xinlet-Xoutlet);

Info << "Pin = " << Pinlet[8] =< " Pout = " << Poutlet[8] =< endl;
Info =< "Ninlet = * << Xinlet << " Xoutlet = " << Houtlet =< endl;
Info == "dpdx = " =< dpdx =< endl;
forall{p,cellI}
{
pleellI] = Pinlet[2] + (mesh.C{)[celll].component(f) - Ximlet)*dpdx;

I Info << "p = "<< p =< endl;
Info<< "Calculating field Rhown" << endl;

velScalarField rheg

i
I0chject
[

n PI'IG-;" .
runTime. timeNam=( ),
mesh,
I0ohject: :ND_READ,
I0object: AUTO_WRITE
}r
mesh,
dimensionedScalar("rhoge”, dimensionSet{l, -2, 8, €, @}, 8.}

/4 Calculating rhog field {constant as p and T are constants)
forAll{rhog,celli}
{

rhoglcelli] = (plcelli]*M.value(}) / (R.walusl}*T.valus(}};
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);

/4 rhog, jg, 11 are fixed b uniform constant p field
/¢ Therefore drift flux can be used to calculate alphagIn
/¢ initializating with a uniforme field
scalarField& alphagIn = alphag.boundaryField{) [1nlet];
scalarField& alphaglut = alphag.boundaryField() [outlet];
forAll{alphag,cells)
{

alphag[celli] = alphagIn[o];

forall({slphagOut, facei)
alphaglut[facei] = alphagInld];

#  include "draftfluxEgn.H"

volScalarField D
!
I0object

[

runTime . timelam=(),
mesh,
I0chject: :NO_READ,
} I0ocbject: :AUTO_WRITE
rmrashJ
dimensionedScalar("D", dimensionSet(d, 1, ©, @, @}, &.}

);

Info<< "Reading fields Ug and Ulin" << endl;
volVectorField UL
!
I0object
([
"L”. .
runTime . timeNama(],
mesh,
I0object: :MUST_READ,
I0cbject: :AUTO_WRITE
}r
mesh

);

volVectorField Ug

!
I0object

{
"Ug*®,
runTime. timeMame(],

mesh,
I0chject: :MUST_READ,
I0object: :AUTO_WRITE

),

mesh

N
/4 Initializatiom of Ug and ULl using uniform alphag
vectorField& UgInlet = Ug.boundaryField() [1nlet];
vectorField& Uglutlet = Ug.boundaryField()[outlet];
vectorField& UlInlet = ULl.boundaryField() [1nlet];
vectorField& UlOutlet = Ul.boundaryField( ) [outlet];

# include "evaluatelUgULl.H"

Info << "Reading/calculating turbulenceyn" =< endl;

volVectorField ut
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Info << "Creating ur, Red and Cdyn" =< andl;
volVectorField ur
I0ocbject
(

"ur®,

runTime. timeMama(},

mesh,

I0ocbject: :NO_READ,

Ibobject: :ND_WRITE
),

mesh,

dimensionedVector( “ur", dimensionSet(d, 1, -1, @, @, &, 4, wector::zero)
S
forall{ur,celli){

ur[celli] . x(} = 0.8801;
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A.2 coefficients.H

Info<< "\nResding coeffzcients, calzulating wr, Red, Cd.yn" << endl;

forall{ur, celli}{

scalar deltarhe = rhel.valuel)-rhegleelli];
scalar alphal = 1. - alphaglcella];

scalar Ur = urlcelli].x();
scalar Ur@ = Ursl;

it 1

for{1=0; fabs{Ur-Ur8)>1 . 2-8 && 1<500; 14}
i

Urg = Ur;

scalar Red = alphal®rhol . value(})®*D{cella]®*Ur / ul.wvaluel);
scalar Cd = (24, + 2 4%std::pow(Red,2.75)}/ Red;

scalar u = [(Dlcelli]®deltarhe®g valuel)] / {2.*Cd*rhol.value{}};
Ur = std: :powlu {1./2.});

1

if{1==308]

Info =< “Convergence of zlphag net achisved ip cell * << celli =< " Resched abszclute
tolerance of " << fabs{lUr-Ur@) =< endl;

scalar Red = alphal®*rhel . value{}*D[celli]*Ur / ul.waluel};
scalar Cd = {24 + Z 4*std: pow(Red,d.75))/ Red;

scalar u = {Dfcelli]*deltarho®*g.value{}} / (3.*Cd*rhol.value()}
Ur = std::powlu, {I./2.}];
Sowlcelli] = std::pow{Cd, 1./3.)}*Cow.valuel|®uricelli].x(};

urfcelli]  x{}=lir;

k

forall{ut,celli}{

sealar mumix= ul .waluwe()/ /(1. -alphaglcelli]l);

scalar rhom = alphaglcelli]®*rhoglcelli] + (1.-alphaglcelli])®*rhol.valuel};

scalar Umix = rhoglcelli]®alphaglcellai]l*tgcella]) . x()+{1. -alphaglcella] }*rhol . value{)}=Ul
[celli]l . x{)} / rhom ;

scalar Rem = rhol_valuel ) *Umix*Dh_value( }/mumix;

scalar Wecrit = 8. ;

scalar templ = std::powl{Rem, 1./4_ )

scalar ¥ = 0.316%std: -powi{mumix ful . walue(),1./4.) / templ;

scalar epslon = {(f%std::pow(Umix, 3.}} / 2% Dh_value{};

vtlcelli] .x{} = 1.4% std: :powl{epslon, 1./3_ )*std: pow(Dlcelli],l_f3.);

scalar We = rhol value{)®std::powiut[cella] x{},2_ )*D[cellail) st.valuel};

Squebralcelli] = [ We<Wecrit 7 ©: std::exp(-Wecrit/We)*std:-sgrt(l.-Wecrit/We) );
Info << "We = " << We << endl;

i

Info << "ur = " << ur << andh;

Info =< "ut = " =<yt << andl;
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A.3 drift-flux.H

forall{zlphag, cellsi)

{

scalar vdaux = std::sqrt{2. )®std: :powl ((st.value(}*g.value(}*{rhol._valuel)-rhoglcellsl}}/isgr
(rhol)) . wvaluel)), 9.25);

scalar ] = jglcella] =x(} + jLl[cella]l.xi};

scalark jgx = jgloella].x(});

scalar zlpha = alphag[celli];
scalar alphad = alpha+l;

int 1;
for{i=0; fabs(alpha-alphad)>1l.e-8 &% 1=500; 1++)

{
alpha® = alpha;
alpha = jgx /{Co.value()*j+vdaux®std: :pow{l-alpha,1.73}};

if {1==500])

Info <= "Convergence of alphag not achiaved in call * == celli =< " Reached absolute tolerance
of " == fabs{alpha-alphat) =< endl;

}
alphaglcelli]l=alpha;

forAll{alphaglut, facei)

{

scalar vdaux = std::sqri{2.)®std::powl {(st.value(}*g.value(}*{rhol. valuel)-rhoglut[facei]})/(=qr
(rhol)) .wvaluel)), 9.25);

scalar ] = jglutlet[facei] =i} + jlOutlet[facex]. x(};

scalark jgx = jgOutlet[facei] .x=(};

scalar alpha = alphaglut[facei];
scalar alphad = alphat+l;

int 1;
for{1=0; fabs{alpha-alphafl=l.e-8 && 1=<508; 1++)
{

alpha® = alpha;
alpha = jgx /{Co.value()*j+vdaux*std: :pow{l-alpha,l.73}};

if{1==508)

Info << "Convergence of alphag not achieved in face ® << facei << " Reached absolute tolerance

of " == fabs{alpha-alphat) == endl;
}

alphaglut[facei] = alpha;
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A.4 evaluatueUgULH

forAll{UgInlet, facei)

UgInlet[facei] = jgInlet[facei]/alphagIn]facei];
iérﬁll{Ug,celli]

Uglcelli] = jglcellilsfalphaglcelli];
forall(UgOutlet, facei)

UgOutlet[facei] = jglutlet[facei]/alphaglut[facei];

forall{UlInlet, facei)

UInlet[facei] = jlInlet[faceirl/(1.-alphaginlfaceil);
i;rﬂll{u1,celli]

Ullcellil = jllcellil/(1.-alphaglcellil);
E-;r'.ﬂlll{u'lﬂutle't, facei)

Uloutlet[facei] = jloutlet[facei] /(1. -alphagOut[facei]);
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A.5 interfacialscalartransportFoam.c

J,l':ﬁ ___________________________________________________________________________ K'l..
=====—==== I
W S F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
AN /0 peratiecn |
Wh oS A nd | Copyright held by original author
Y M anipulation |
License

This file 1s part of OpenFOAM.

OpenFOAM 1s free software; you can redistribute 1t and/or modify it
undar the terms of the GHU General Public License as published by the
Frea Software Foundation; either version 2 of the License, or {at your
option} any later version.

OpenFOAM 1s distributed in the hope that 1t wall be wseful, but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warramty of MERCHANTABILITY or
FITMESS FOR A PARTICULAR PURFOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should hawe received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM; 1f not, write to the Free Software Foundation,
Inc., 31 Franklim 5t, Fifth Floor, Boston, MA 82118-1381 USA

Application
scalarTransportFoam

Description
Solves a transport eguation for a passive scalar

#include "FwCFDH"

J,I'J,l'”!:()!KKIIKKHI):RKIIIKH!II!R*IIRHKIRI:KIXRH:K;{E

int main{int argc, char ®argv[])

{

# include "setRootCase H"

# include "createTime.H"

# include "createMesh H"

# include "createFields.H"

# include "mathematicalConstants . H"

J,I'J,l'”!:()!KKIIKKHI):RKIIIKH!II!R*IIRHKIRI:KIXRH:K;{E

Info<< "\nCalculating interfacial area\n" << endl;
# include "CourantNo.H

while {runTime.loop())

{
Info== "Time = " << runTime.timeMame() =< nl << endl;
# include "readSIMPLEControls H"
int nCorrMax = simple.lockupOrDefault<int=("nCorr®, 3);

for {int nonOrth=2; nonlrth==nNonl0rthCorr; nonOrihs+s)
{

for{int mCorr=3; nCorr < nCorrMax; nCorr++)
D = &.*3lphag/a1;
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# include "coefficients H"
L T T P Source terms calculations------ceeccmmoconnnaa. rr

dimensionedScalar A = (3. *mathematicalConstant::pi*powlalphamax, (1./73.0));
volScalarField B = pow{alphamax,{1_/2.)})} - pow(alphag,(1./3.));
volScalarField E = A*E;

volScalarField F = pow{alphamax,{1._/2.)}*pow(alphag, (1./3.));
volScalarField G = powlalphamax,{1./3.}) - powlzalphag,{l1./2.)};

volScalarField H = F / G;
volScalarField I 1. - {expl(-C*H));
Info << "alphag = " << alphag << endl;
ettt £

fuScalarMatrix aiEgn

fvm: :ddt{a1)
+ fvm::div{phig,ai}

+ fym::spl{2./3.%(Ug & fvc::gradipl)sfp), a1} J/ (E)

- fum::Spl{ Squebra®™Cb®ai®*mag{ut) / (12.%alphag), ai) f B}

+ fvm::Spl{Cct*mag{ut) *I*ai/E}, a1l //ICT)

+ fym::Spl{Scw *ai)/{mathematicalConstant::pi*3.), ai) ffefeito (CW)
b;

i aiEgn.relaxi);
aiEgn.solvel);

}

runTime write();

}
Info<< "Endin" << endl;

return @;
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HH

scalarField& rhogIn = rhog.boundaryField(}[inlet];
forAll{rhogIn, facei)

{

rhogIn[facei] = (Pinlet[2]*M.valuel}} 7/ (R.valuel}*T.value(});
séalarField& rhogOut = rhog.boundaryField() [outlet];

forall{rhogOut, facei)
{

A.5. interfacialscalartransportFoam.c

rhogOut[facei] = (Poutlet[9]™M.valusl(}} / (R.valuel)*T.valuel)};

Info<< "Reading fields jg and jlim" =< endl;

/¢ only j1 1s uniform and 'constant’
volVectorField jl
!
I0cbject
i

"1,
runTime. timelama(]},
mesh,
I0object: :MUST_READ,
I0ohject: :AUTO_WRITE
).
mesh

S
volVectorField jg
!

I0cbject

([

"ja”,

runTime. timeNama(},
mesh,

I0object: :MUST_READ,
I0object: :AUTO_WRITE

const vectorField& jlInlet = j1l.boundaryField()[inlet];
const vectorField& jl0utlet = jl.boundaryField()[outlet];
const vectorField& jgInlet = jg.boundaryField()[inlet];
vectorField& jgOutlet = jg.beoundaryField()[outlet];
forall{jg,cells)

{

joInlet[e] x(}*Pinlet[a]l/plcelli];
jgleelli] .z(} = 8;

jalcella] . x(})
jaleella] . y(}

I H
forall{jgOutlet, facei)
{

jgInlet[0] .x{)*Pinlet[2] /Poutlet[face1];

joglutlet[facei] . x(}
jglutlet[facei] . z{} = 8;

jglutlet[faces] .y(}

Info<< "Reading field alphagin® << endl;
volScalarField alphag
i
I0ocbject
([
"alphag",
runTime. timeNama(},
mesh,
I0ocbject: :MUST_READ,
I0cbject: :AUTO_WRITE

mesh
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I0object
([
"t ,
runTime. timeMama(],
mesh,
I0object: :NO_READ,
b I0cbject: :AUTO_WRITE

mesh,
dimensionedVactor(®ut", dimensionSet(d, 1, -1, @, @, @, 4}, vector::zero)

:Il

volScalarField Squebra
i

I0cbject
"Sguebra",
runTime . timelam=(),
mesh,

I0object: :NO_READ,
I0cbject: :NO_WRITE
).

mesh,
dimensionedScalar("Squebra”, dimensionSet{g, 9, 0, @, 4}, 9.)

-
volScalarField Scw

I0object
[

F—
Scw",
runTime . timelam=(),

mesh,

I0chject: :NO_READ,

I0cbject: :NO_WRITE
).

mesh,
dimensionedScalar("Scw", dimensienSet(a, 1, -1, @, &), a.}

F
Info << "Reading/calculating face flux field phagin" << endl;
surfaceScalarField phig
I0object
[ "phag”,

runTime. timeMame(] ,

mesh,
I0object: -READ_IF_PRESENT,
I0object: :AUTO_WRITE

),
linearInterpolatei{lUg} & mesh 5f(])

);

surfaceScalarField phil

I0object

(
||ph._'|_|| .
runTime. timeName( ),

mesh,
I0chject: :READ_IF_PRESENT,
I0cbject: :AUTO_WRITE

:Ir
linearInterpolate(ULl) & mesh.S({)

);
surfaceScalarFields phi = phaig;
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