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“May I return, to the beginning
The light 1s dimming,
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The world and I,
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ABORDAGEM ALGEBRICO-DIFERENCIAL NA SIMULACAO
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O escoamento simultaneo de uma fase liquida e outra fase vapor por canais, dutos
e tubulacoes é encontrado com frequéncia na industria quimica e de processos, com
destaque para a producao e refino de petroleo, o transporte de gas natural e os reato-
res de energia nuclear. A simulacao e o projeto destas unidades de processo exigem a
solucao numérica acurada e eficiente de modelos matematicos igualmente precisos do
escoamento bifasico. A pesquisa pela literatura relacionada revela que o problema
de interesse vem sendo abordado por meio de simulacoes unidimensionais baseadas
predominantemente nos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz, embora ainda persista
o uso de métodos que empregam a simplificacao de escoamento homogéneo. Este
trabalho propoe, como alternativa a discretizacao em volumes finitos para posterior
solugao segregada iterativa, que as equagoes de balanco de massa, momentum e
energia sejam resolvidas simultaneamente aos modelos constitutivos necessarios por
meio de métodos numéricos ja consolidados para Sistemas de Equagoes Algébrico-
Diferenciais. A comparacao desta estratégia com a pratica atual baseada no método
dos volumes finitos demonstrou a superioridade da proposta em termos de esforco
computacional e acuracia dos resultados obtidos para o problema estacionario. A
nova técnica foi utilizada na verificagao do desempenho dos Modelos de Dois Fluidos,
Drift-Flux e Homogéneo quanto a reprodutibilidade de medi¢oes experimentais. Os
resultados mais acurados foram obtidos com o Modelo Drift-Fluzx, tornando-o uma
opcao ainda mais atraente para simulagoes de escoamentos bifasicos em face de seu
equacionamento mais simples que o do Modelo de Dois Fluidos. Por fim, também
foi demonstrado com discussoes e resultados que a Abordagem Algébrico-Diferencial

proposta é igualmente aplicavel a simulagoes eficientes em estado transiente.
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Simultaneous flows of liquid and vapor phases through pipes, ducts and chan-
nels are frequently encountered in industrial applications, as is the case of petroleum
production and refining, transportation of natural gas and nuclear power reactors.
Simulation and design of such process facilities demands that efficient and accurate
numerical methods be applied to equally accurate two-phase flow mathematical
models. A literature survey has shown that this problem has been currently ad-
dressed by means of one-dimensional simulations based predominantly on Two-Fluid
and Drift-Flux Models, although simpler methods which employ the assumption of
homogeneous flow are also seen to persist. The present study proposes that these
calculations, which are currently based on finite-volume discretizations and iterative
sequential procedures, be performed instead by simultaneously solving all equations
of change and constitutive models using established numerical methods devised for
Differential-Algebraic Equations (DAE) systems. Through objective comparisons
between this strategy and the finite-volume based technique, the DAE approach
was proved highly advantageous in terms of computational requirements and accu-
racy of results for steady-state test cases. The proposed method was subsequently
employed in the assessment of experimental data reproducibility with the Two-Fluid,
Drift-Flux and Homogeneous models. Most accurate results were obtained with the
Drift-Flux Model, thus making that approach even more atractive given its simpler
formulation as compared to the Two-Fluid Model. It is lastly demonstrated through
discussions and results that the proposed Differential-Algebraic Approach can also

be extended to allow for efficient dynamic simulations of two-phase flow.
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Capitulo 1

Introducao

Para os propésitos do presente trabalho, o termo fase deve ser entendido como
sinonimo de estado fisico da matéria. Sao designados escoamentos multifdsicos
aqueles processos em que escoam duas ou mais fases imisciveis ou de estados fisicos
distintos. A aplicacdo de interesse aqui € o escoamento simultaneo de uma fase
liquida e outra fase vapor através de canais, tubulagoes e dutos em geral, caso em
que também sao empregadas as expressoes escoamento bifdsico liquido-vapor, ou

mais sucintamente, escoamento bifdsico.

1.1 Aplicacoes e Motivacao

Muito antes do advento das tecnologias industriais mais modernas, escoamentos
multifdsicos em geral ji ocorriam em diversos fenomenos da natureza. No préprio
corpo humano, estao presentes nos sistemas cardiovascular e respiratério, no trato
gastrointestinal e no controle da temperatura corporal por meio da transpiracgao.
Exemplos de cunho geo-meteoroldgico, frequentemente citados na literatura, vao
desde tempestades de areia, vulcoes e avalanches, passando pela formacao de névoas,
movimento de gotas de chuva e surgimento de icebergs, até o comportamento de rios,
nuvens e ondas nos oceanos (BRENNEN| |2005; [ISHII e HIBIKI, 2011; YEOH e TU|
2010)).

Equipamentos e aplicacoes industriais onde se encontram escoamentos mul-
tifasicos incluem caldeiras industriais, leitos fluidizados e permutadores de calor
em geral, processos de separacao por flotacao e extracao liquido-liquido, tratamento
de esgoto urbano, motores de combustao interna e sistemas prediais de prevencao
contra incéndios (ISHIT e HIBIKI, 2011; YEOH e TUj 2010).

Segundo GHIAASIAAN] (2008), os ntcleos da quase totalidade dos reatores de
energia nuclear atualmente em operacao consistem basicamente de barras de com-
bustivel (fuel rods, também conhecidas como wvaretas combustiveis) resfriadas por

escoamento externo de dgua. Nesta aplicacao, o escoamento bifésico liquido-vapor



ocorre tanto na operagao normal de Reatores de /fgua Fervente (Boiling Water
Reactors - BWR) quanto em acidentes envolvendo Reatores de Agua Pressurizada
(Pressurized Water Reactors - PWR). KOLEV]| (2006)) destaca que o calor produzido
nos nucleos destes reatores é quase integralmente liberado sobre materiais solidos,
os quais inevitavelmente derretem se o resfriamento for ineficaz.

Escoamentos bifasicos predominantemente unidimensionais também sao encon-
trados nas principais etapas da cadeia produtiva do petrdleo, a comecar por sua
extracao de reservatorios em que nao ocorre escoamento de dgua para o pogo junto
aos hidrocarbonetos produzidos (ABDEL-AAL et all [2003). No segmento downs-
tream encontram-se cargas parcialmente vaporizadas para torres de fracionamento,
assim como outras linhas bifasicas distribuidas por unidades de destilagao. Ins-
tabilidades na operacao das colunas, danos a seus pratos e prejuizos a separagao
almejada dos produtos podem resultar de projetos e condicoes inadequados nestas
tubulagdes (KISTER, 1990, [2006).

Variacoes particularmente bruscas do escoamento multifdsico através dos risers !
dificultam a separagao entre agua e dleo e podem provocar paradas de emergéncia
indesejadas das plataformas por niveis muito altos nos separadores, caso nao sejam
eliminadas pelo sistema de controle. O desenvolvimento de tal sistema, por sua vez,
depende de um modelo, mesmo que simplificado, do escoamento em questao (CAM-
POS e TEIXEIRA] 2006).

Ainda na industria de hidrocarbonetos, é frequente que o gas natural precise ser
transportado por grandes distancias (principalmente aquele de produgao offshore),
atravessando variadas condicoes de relevo e temperatura. As inevitdveis mudancas
de pressao e temperatura frequentemente causam a condensacao de liquidos nos du-
tos, acarretando o transporte bifasico do gas produzido e impactando os calculos
necessarios de variagao de pressao. Vale lembrar que dgua também pode ser produ-
zida a partir de reservatérios de gas (KELKAR), 2008; MOKHATAB e POE, [2012).

Em termos mais gerais, COKER| (2007) afirma que quase todas as unidades de
processo incorrem em condic¢oes de escoamento bifasico liquido-vapor por tubulagoes,
e destaca que baixas porcentagens de vapor (7% a 8% em volume) ja influenciam as
variaveis relevantes em medida suficiente para exigir métodos especificos de andlise.
Segundo o mesmo autor, o tratamento inadequado destes casos possui potencial
para impedir a operacao de sistemas inteiros devido a problemaéticas variagoes de
pressao. Em outras situagoes, as altas velocidades alcancadas pelo liquido podem
acentuar as taxas de erosao-corrosao em linhas de processo.

O dimensionamento 6timo dos diametros de dutos bifasicos, visando equilibrar
custos de energia de bombeamento e investimento fixo, é outro exemplo de aprimo-

ramento dos projetos que depende de métodos para estimar a variacao de pressao

!Tubulacoes que ligam os pocos no fundo do mar as plataformas.



envolvida (NOLTE, 1979; [PETERS et al. 2003; ROTAVA, 2012).

Tamanha gama de aplicagoes e ocorréncias justifica os esfor¢os de pesquisa em-
preendidos das ultimas décadas aos dias atuais nos campos de modelagem e si-
mulagao estatica e dinamica de escoamentos bifasicos. Modelos e métodos numéricos
eficientes e acurados, equilibrando rigor e custo computacional, precisam ser de-
senvolvidos e aperfeicoados para que o comportamento previsto de um sistema
bifésico, expresso por suas variaveis-chave, proporcione subsidios seguros e em tempo
habil para fins de projeto, estudos de operacao e controle de processos e, seguindo

tendéncia recente, o treinamento interativo de pessoal em tempo real.

1.2 Evolucao Histodrica

BRILL e MUKHERJEE (1999) destacam os anos entre 1950 e 1975 como o periodo
aproximado em que foram desenvolvidos os primeiros métodos empiricos para re-
presentar escoamentos multifasicos em pocos de petréleo e gas. Tratam-se de cor-
relagoes de dados de laboratorio (e também de medigdes de campo, em alguns poucos
casos) para fragoes volumétricas e gradientes axiais de pressao, com os 1ltimos par-
cialmente modelados sob a consideracao de mistura bifasica homogénea em estado
estacionario. Os limites de acuracia associados ao fraco carater fenomenoldgico desta
abordagem logo tornaram-se evidentes, e a industria do petrdleo passou a buscar
aprofundamento tedrico por meio das equagoes de conservagao de massa, momentum
e energia, de desenvolvimento mais avancado até entao na engenharia nuclear.

Em acordo com a evolucao descrita, GHIAASTAAN (2008)) atribui a origem da
crescente aplicacao de principios fundamentais em detrimento de modelos majorita-
riamente empiricos ao advento dos reatores nucleares por volta da metade do século
XX, motivada pelo entendimento de que sua seguranca depende em larga medida da
compreensao de escoamentos bifasicos e de fenomenos relacionados a evaporacao. O
mesmo autor ressalta, contudo, que o estudo do escoamento bifdsico liquido-vapor
ainda possui destacado cardter empirico mesmo nos dias atuais, em razao da elevada
complexidade dos mecanismos envolvidos.

Como se ve, a evolugao separada das industrias nuclear e do petréleo originou
oportunidades de aprimoramento na segunda pelo emprego de resultados da pri-
meira. A solu¢ao numérica dos modelos unidimensionais para dutos de transporte
bifasico parece estar seguindo tendéncia andloga. Técnicas de integracao numérica
mais diretas e/ou acuradas, hd muito consolidadas no estudo de equagdes diferen-
ciais e sistemas nao-lineares, vém sendo cada vez mais aproveitadas na geometria
de interesse em substituicao a algoritmos iterativos de aplicagao geral, classificados

como segregados e frequentemente baseados em discretizacoes de baixa ordem.



1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal a proposta de uma nova aborda-
gem numérica para a solucao dos modelos unidimensionais de escoamento bifasico
liquido-vapor. Almeja-se que a mesma seja tao eficiente e acurada quanto possivel
com o estado da arte dos métodos numéricos aplicaveis, estando portanto apta a
substituir as praticas atualmente consolidadas nesta area de estudo dos Fenomenos
de Transporte.

Para tanto, o presente documento esta dividido em 8 Capitulos. O Capitulo
repassa as defini¢oes e conceitos basicos de Fenomenos de Transporte que servem de
base para o estudo do escoamento bifasico, introduzindo ao mesmo tempo a notagao
utilizada para diversas varidveis, fluxos e tensoes. No Capitulo [3| estes resultados
sao combinados com as particularidades do escoamento bifasico de modo a se chegar
ao estado da arte no que se refere a sua modelagem matematica. De forma inédita na
literatura, todas as abordagens ja concebidas para calculos praticos de escoamentos
bifasicos em projetos de engenharia sao apresentadas, desenvolvidas e situadas sobre
uma unica base tedrica, o que foi possivel mediante a unificacao de nomenclaturas e
a proposta de novas deducgoes. A revisao bibliografica do escoamento bifésico é con-
cluida no Capitulo |4, com a apresentacao das equacgoes constitutivas pesquisadas. O
Capitulo 5| apresenta os principais resultados numéricos desta Tese, justificando com
a devida fundamentacdo a proposta de Abordagem Algébrico-Diferencial do pro-
blema de interesse e comparando de forma objetiva o seu desempenho no problema
estacionario contra aquele das praticas atualmente adotadas. Subsequentemente, o
Capitulo[6] aplica a nova técnica a verificagdo do desempenho dos modelos estudados
na reproducao de medidas experimentais, aprimorando-se assim nao apenas a etapa
de solucao numérica, mas também a de selecao das melhores equacoes. Por fim, o
Capitulo[7]inicia a extensao da Abordagem Algébrico-Diferencial proposta para pro-
blemas transientes, apresentando e discutindo os primeiros resultados desta técnica
aplicada a simulagoes dinamicas. O Capitulo |8 sintetiza as principais conclusoes

desta Tese e traca algumas possibilidades de extensao em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Hipo6tese do Continuo e

Escoamento Monofasico

Como sera visto adiante, o desenvolvimento dos principais modelos matematicos do
escoamento bifasico liquido-vapor e suas aplicagoes publicadas ao problema estudado
fazem uso intensivo dos conceitos, defini¢oes e equagoes de conservacao consolida-
dos para escoamentos compostos de uma tnica fase na disciplina de Fenomenos de
Transporte. Nao por acaso, diversas publicagoes dedicadas a processos multifasicos
reapresentam em seus capitulos ou paginas iniciais esta base tedrica dos escoamentos
monofdasicos (BRILL e MUKHERJEE] 1999; (GHIAASTAAN| [2008; ISHII e HIBIKI,
2011; KLEINSTREUER] 2003). Tais conceitos sao revisados no presente capitulo.

2.1 Definicao de Fluido

A mais difundida definicao formal de fluido é aquela que classifica como tal qualquer
substancia que se deforma continuamente mediante a aplicacao de uma tensao de
cisalhamento (tangencial) de qualquer magnitude. Tal definigdo engloba as fases
liquida e gasosa da matéria (a fase sélida também se deforma sob uma tensdo de
cisalhamento, mas nao continuamente). O grau de deformagao experimentado por
dado fluido sob forga cisalhante é funcao de sua viscosidade p (FOX et al. 2011}
KLEINSTREUER] 2010)).

2.2 A Hipodtese do Continuo

Em tese, todos os escoamentos de fluidos podem ser modelados microscopicamente
por meio do céalculo das posigoes e velocidades de todas as moléculas envolvidas
como fungoes do tempo. O computo de médias adequadas de tais resultados, dis-

poniveis de forma discreta (isto é, para cada molécula), resultaria em grandezas



ditas macroscopicas, como os campos de pressoes, temperaturas e velocidades do
escoamento. Uma vantagem desta abordagem seria sua aplicabilidade geral, dispen-
sando modelagem complementar de fendomenos como a turbuléncia. Sua principal e
decisiva desvantagem é a enorme capacidade computacional requerida para o calculo
de vastas quantidades de espécies moleculares, restringindo sua aplicabilidade atual
a problemas selecionados, envolvendo ntimeros reduzidos de entidades (FAGHRI e
ZHANG, [2006; KLEINSTREUER], 2010)).

Felizmente, na maioria dos problemas de interesse da engenharia, a trajetoria
média livre das moléculas constituintes dos fluidos (isto ¢, a distancia média percor-
rida pelas mesmas entre colisdes) possui ordem de grandeza bastante reduzida frente
a menor dimensao caracteristica do sistema estudado, permitindo tratar as diversas
propriedades macroscépicas do escoamento (massa especifica, temperatura, veloci-
dade e afins) como fungoes continuas da posigao e do tempo. Em termos formais,
um fluido pode ser tratado como um meio continuo, ignorando-se estruturas e movi-
mentos moleculares, quando um limite minimo de volume ¢V’ (bastante reduzido)
compreender uma quantidade suficiente de moléculas tal que, para toda propriedade
macroscépica de interesse ¢ em todo ponto i (FOX et al) 2011; KLEINSTREUER],
2003; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007):

i — 0, 1
S @ = @ (2.1)

em que 6V é um volume medido em torno do ponto i. Para um volume 6V < 6V’ o
valor da propriedade ¢ varia de forma imprevisivel a medida que moléculas entram
e saem do mesmo.

Em certos problemas especiais (por exemplo, envolvendo gases rarefeitos), a su-
pracitada trajetéria média livre das moléculas assume proporgoes tais que a hipotese
do continuo deixa de ser valida, e o uso da abordagem microscopica pode ser ne-
cessario (FOX et al. [2011]).

2.3 Descricoes Euleriana e Lagrangiana

Certos problemas da engenharia envolvem elementos de massa fixa e pronta deli-
mitacao, enquanto outros lidam com volumes de controle abertos, cujas fronteiras
sao constantemente atravessadas por massa, momentum e energia. A abordagem La-
grangiana, que consiste na descricao do movimento e das propriedades de particulas
definidas, é uma escolha adequada para a solucao do primeiro tipo. Em linha com a
discussao precedente, convém mencionar que este método também poderia ser apli-
cado a analise de escoamentos de fluidos, apds subdividi-los em um grande nimero

de particulas a acompanhar. Entretanto, com frequéncia é mais conveniente desen-



volver as equagcoes necessarias para diversos volumes de controle, os quais, juntos,
compoem a regiao espacial de interesse. Neste método Fuleriano de descrigao, o foco
sao as propriedades do escoamento em dado ponto no espago como funcao do tempo
- uma decorréncia natural da hipétese do continuo (FOX et al. 2011; [KLEINS-
TREUER/ 2010; MOUKALLED et al., 2016; VERSTEEG e MALALASEKERA|
2007).

2.4 As Equacoes Diferenciais de Balanco

Qualquer escoamento de fluidos é regido pelos mesmos principios de conservagao
vélidos para sistemas delimitados e suas propriedades extensivas (que dependem da
extensdo do sistema), como a sequnda lei de Newton ou a primeira lei da termo-
dinamica. O célculo individualizado das dinamicas de diversas particulas apresenta a
vantagem de aplicabilidade direta destas leis e pode ser necessario, por exemplo, em
estudos relacionados a poluicao. Entretanto, conforme discutido, diversas aplicacoes
praticas tornam preferivel o estudo de uma regiao do espago que é atravessada pelo
fluido de interesse (um volume de controle) (FOX et al.l 2011)).

Segundo o Teorema do Transporte de Reynolds (TTR), uma vez delimitado um
volume de controle em dado instante de tempo, a taxa de variagao temporal de
dada quantidadade extensiva da massa ali contida (sistema) equivale a soma de
duas contribuicoes: a taxa de variagao temporal da mesma grandeza no interior
do volume, e a taxa liquida de saida desta propriedade, através da superficie que
o delimita, pelo mecanismo advectivo. Assim, este Teorema permite transportar
os enunciados originais dos principios de conservacao relevantes para a formulagao
desejada, em termos de volumes de controle (FERZIGER e PERIC, 2002; FOX
et al., 2011 MOUKALLED et all 2016).

As supracitadas quantidades extensivas possuem relagoes simples com as corres-
pondentes propriedades intensivas do escoamento (independentes de sua extensao,
expressas por unidade de massa ou volume). O TTR pode ser facilmente reescrito
em funcao das mesmas. Cada principio de conservacao fornece uma relacao para a
taxa de variagao temporal de alguma propriedade, e a combinacao destas leis com
o TTR conduz a equagoes de balango em forma integral.

As equagoes integrais de balanco permitem quantificar os efeitos dos escoamen-
tos sobre pegas ou equipamentos, sem fornecer, contudo, resultados “ponto a ponto”
de pressoes, velocidades e outras propriedades. Célculos de tais distribuicoes de-
talhadas requerem equagoes diferenciais de balanco, as quais também podem ser
deduzidas a partir da abordagem discutida. Tomando-se um volume de controle
infinitesimal na mesma apos a aplicacao do Teorema da Divergéncia de Gauss onde

necessario (para expressar integrais por superficies como integrais sobre volumes),



chega-se finalmente as equacoes diferenciais de balango, que possuem a seguinte
forma geral (FERZIGER e PERIC, 2002; FOX et al., 2011; |(GHIAASIAAN| [2008;
[SHII e HIBIKI, 2011; [ KLEINSTREUER; [2003):

opy

o V(oY) ==V I+ po (2.2)

Na Equacao 2.2 ¢ é uma varidvel intensiva genérica do escoamento, expressa
por unidade de massa, e J e ¢ sao as correspondentes representacoes genéricas dos
fluros moleculares e termos fonte. A massa especifica do fluido e o vetor velocidade
do escoamento sao simbolizados por p e v.

Diversos casos particulares da Equagao incluem fluxos moleculares difusivos
proporcionais ao gradiente da variavel intensiva considerada, levando diversos auto-
res a adotar a seguinte formulagao genérica alternativa (FERZIGER e PERIC| [2002;
MOUKALLED et al.,[2016; PATANKAR)] |1980; VERSTEEG ¢ MALALASEKERA|

2007):

WY L9 (o) = V- (OV) + 5 (23)

em que ' é um coeficiente de difusao genérico e S é outra representacao comum
dos termos fonte. Os quatro termos que compoem a Equacao [2.3 sao comumente
denominados transiente, advectivo, difusivo e fonte, e todos representam variagoes
ou influéncias por unidade de volume. O termo transiente, por exemplo, representa
a taxa de variacao temporal da propriedade extensiva em consideragao por unidade
de volume. Ja o divergente de um fluxo qualquer equivale a correspondente taxa
liquida de saida por unidade de volume. A expressao apropriada do operador vetorial
V, por sua vez, depende do sistema de coordenadas adotado (FOX et al., [2011}
PATANKAR; |1980).

Deve ser ressaltado que nem todo fluxo de natureza difusiva é formulado em
funcao de V. Tais fluxos devem ser tratados como parte do termo fonte S, o
mesmo ocorrendo com termos exclusivos de certos casos particulares da equagao
geral (PATANKAR; |1980; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007)).

O entendimento de todas as equacoes de balanco como casos especiais da for-
mulagao genérica da Equagao [2.3] abrevia o desenvolvimento de métodos numéricos
de solucao de problemas de escoamento, como o dos wvolumes finitos. De fato, as
principais publicacoes relacionadas abordam apenas o caso geral na apresentacao das
principais técnicas numéricas. Assim, a aplicacao destes métodos a cada equacao de
balanco particular torna-se natural, bastando atribuir valores ou formulagoes ade-
quados aT', S e afins. Simulagoes CFD ( Computational Fluid Dynamics) baseiam-se
justamente nestes procedimentos de discretizagao e solucao das equacoes de ba-
lanco (FERZIGER e PERIC| 2002; PATANKAR; 1980; VERSTEEG e MALALA-
SEKERA| 2007).



No que segue, sao apresentadas em maior detalhe as equacoes de balanco ne-
cessarias ao desenvolvimento do presente trabalho, as quais expressam os principios

de conservacao de massa, momentum e energia.

2.4.1 A Equacao da Continuidade

As Equagoes [2.2] e [2.3] sao adaptadas ao principio de conservacao de massa fazendo-
sep=1e]=1=¢ =5 =0, do que resulta a conhecida equacao da continui-
dade (BIRD et al., [2002; ISHII e HIBIKI, 2011; VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007):

% +V.-(pv)=0 (2.4)

Conforme discutido anteriormente, o primeiro termo da Equacao d4 a taxa
de actimulo da massa por unidade de volume. O segundo expressa a taxa liquida
de diminui¢do da mesma pelo mecanismo de adveccao (isto é, devido ao movimento

macroscopico do fluido), também por unidade de volume (BIRD et al., 2002).

2.4.2 A Equacao do Movimento

De acordo com a segunda lei de Newton, a taxa de variagao com o tempo da quan-
tidade de movimento (ou momentum) de um sistema é igual a4 soma de todas as
forcas externas atuando sobre o mesmo. Aqui, portanto, o momentum é a grandeza
extensiva de interesse. A propriedade intensiva correspondente (momentum por uni-
dade de massa) é a velocidade (FERZIGER e PERIC| [2002; FOX et al., 2011]). Nao
custa lembrar que, ao contrario da pressao e da energia, que sao variaveis escalares,
o momentum ¢ uma grandeza vetorial (BIRD et al., [2002).

As forcas que atuam sobre o fluido em dado volume de controle subdividem-se em
for¢as de campo (que atuam por todo o volume do fluido sem contato fisico) e forcas
de superficie (que atuam por contato direto nas fronteiras de um sistema). A prin-
cipal for¢ca de campo a considerar é a que resulta do campo gravitacional terrestre,

incluindo-se o vetor aceleragao gravitacional g como termo fonte na Equagao 2.2}

p=g (2.5)

As forcas de superficie sao totalizadas pela integracao superficial do tensor das
tensoes w (por vezes denominado tensor das tensdes total ou tensor das tensoes
de Cauchy), o qual é composto pelo tensor das tensoes viscosas T e pelas tensoes
(forgas por unidade de area) associadas a pressao P (BIRD et al. [2002; FERZIGER



e PERIC|, [2002; [[SHII e HIBIKI, 2011} KLEINSTREUER| [2010):
m=—PI+T (2.6)

Na Equagao 2.6, I representa o tensor unitdrio, cujos componentes sao dados
pelo delta de Kronecker (6;; = 1, e §;; = 0 para ¢ # j). As tensoes m; = —P + 7
sao classificadas como tensoes normais, e as demais (m;; = 7,; em que @ # j), como
tensoes cisalhantes (traducao de shear stresses). As forgas de pressao estao presentes
tanto em fluidos em repouso quanto em movimento. As forcas viscosas manifestam-

se apenas na presenca de gradientes de velocidade no fluido (BIRD et al., [2002).

Existem duas interpretacoes fisicas comuns para o tensor das tensoes. Segundo
uma delas, a tensao m;; representa a forga, na diregao j, sobre uma area unitaria
normal a dire¢ao ¢. Alternativamente, m;; pode ser entendido como o fluxo do
componente j do momentum na dire¢ao . Em ambos os casos, os sentidos envolvidos
dependem da convencao de sinais adotada. A primeira interpretacao se mostra mais
natural no computo das forgas superficiais por integracao, como ja foi mencionado.
A segunda parece preferivel quando substitui-se J = —7 na Equacao [2.2, junto com
1) = v e a consideragao da Equagao , do que resulta (BIRD et al., [2002; ISHII e
HIBIKI, 2011 KLEINSTREUER), 2003)):

dpv

W+V~(pvv):—VP+V-T+pg (2.7)

Este resultado é conhecido como a equa¢cao do movimento. Ressalta-se que esta
é uma equagao vetorial de trés componentes (um para cada componente do vetor
velocidade). Existem muitos escoamentos em que as forgas viscosas tém relativa-
mente pouca importancia, o que é matematicamente expresso fazendo-se V -7 =0
na Equacao (BIRD et al/, [2002).

No caso geral, nao é possivel resolver a equacao do movimento sem uma equag¢ao
constitutiva reologica para 7. Para fluidos Newtonianos, dispoe-se da seguinte ge-
neralizagao da lei de Newton da viscosidade (ISHII e HIBIKI, 2011)):

2
T=pu [Vv + (V’U)T] — <§u — H) (V-v)I (2.8)
em que (Vv)T ¢ o transposto do tensor gradiente de velocidade e k é a viscosidade
dilatacional do fluido. Na grande maioria dos casos, a solucao de problemas de es-
coamento dispensa o conhecimento deste ultimo coeficiente. Gases sao aproximados
como ideais e monoatomicos, para os quais kK = 0. Liquidos, por sua vez, sao fre-

quentemente tratados como incompressiveis devido as variacoes despreziveis em sua
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massa especifica, caso em que o tltimo termo da equagao constitutiva [2.8| se anula,

ja que a equacao da continuidade simplifica-se para (BIRD et al., 2002)):
V-v=0 (2.9)

Todos os liquidos e todos os gases cujas moléculas constituintes possuam massas
molares de no maximo cerca de 5000 kg/kmol (portanto, uma ampla variedade de
fluidos de interesse pratico) sdo bem descritos pelo modelo de fluido Newtoniano.
Em contrapartida, solugoes poliméricas, emulsoes e pastas sao exemplos de fluidos
nao-Newtonianos, para os quais a Equacao nao ¢ valida (BIRD et al 2002).

E importante ressaltar que BIRD et al. (2002)) adotam convengao de sinais oposta
a preferida pela maioria dos demais textos para 7 e 7, o que justificam apontando
vantagens decorrentes. A convencao proposta nao é seguida por diversas publicacoes
de relevancia para o presente trabalho (FERZIGER e PERIC| [2002)), incluindo-se
al as que tratam especificamente do escoamento bifasico (FAGHRI e ZHANG] [2006;
[SHII e HIBIKI, 2011; KLEINSTREUER], 2003), motivo pelo qual também nao foi
adotada na formulagao acima. Uma consequéncia disto é que o equacionamento
apresentado mostra as devidas diferencas de sinais em comparacao com BIRD et al.
(2002)). Entretanto, estes mesmos autores enfatizam o carater arbitrario desta esco-

lha, a qual impacta apenas os significados fisicos das grandezas envolvidas.

2.4.3 A Equacao da Energia

Pela aplicacao da primeira lei da termodinamica a dado sistema, demonstra-se que
a taxa de variagdo com o tempo de sua energia total (interna, cinética e potencial)
¢ igual a taxa liquida de energia trocada com suas vizinhangas por meio de calor
e trabalho (FOX et all |2011; SMITH et al., [2001). Normalmente, na modelagem
de problemas de escoamento, a tnica forma de energia potencial considerada é a
de natureza gravitacional. Isto também pode ser feito de forma indireta, pela in-
clusdo do trabalho realizado pela forga de gravidade (BIRD et al., 2002). Neste
caso, a quantidade extensiva estudada corresponde a soma das energias cinética to-
tal (associadas ao vetor velocidade v do fluido) e interna total (fungao de interagoes,
vibragoes e rotagoes das moléculas constituintes do fluido, incluindo também suas
energias cinéticas associadas a seus movimentos relativos a v). A propriedade inten-
siva correspondente é a soma das energias interna e cinética por unidade de massa:
Yv=U+ (v-v)/2=U+0v?/2, em que (BIRD et al., 2002; [FOX et al. [2011):

V=v-v=) 0] (2.10)

i
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A taxa de trabalho realizado por uma forga (grandeza vetorial) é dada por seu
produto escalar pelo vetor velocidade (FOX et al.,|2011). A Equagao é adaptada
para o caso particular da conservagao da energia substituindo-se (ISHII e HIBIKI,
2011):

J=q—7m-v (2.11a)
¢:g-v+% (2.11b)

do que resulta a chamada equacdo da energia:

W +2/2), o [p (UJ;) v] = VgtV (mov)+plgv)+i (212)

em que g e ¢ representam, respectivamente, o vetor fluzo térmico (condugao de
calor por mecanismo molecular) e a transferéncia de energia por mecanismos como
radia¢ao (BIRD et al., |2002; ISHIIT e HIBIKI, 2011)).

A separacao das forcas de pressao e viscosas pode ser feita pela substituicao da

Equagao [2.6] no resultado anterior, permitindo reescrevé-lo como:

8[,0(Ua—|;vz/2)] v {p <U+%2> v} _

—V.-q—V - (Pv)+V:(t-v)+p(g-v)+4q (2.13)

O primeiro termo no lado direito da Equacao [2.13|representa a taxa de acréscimo
de energia por unidade de volume proporcionada pela conducao de calor. Ja o se-
gundo, terceiro e quarto termos expressam as taxas de trabalho realizadas sobre o
fluido, também por unidade de volume, pelas forcas de pressao, viscosas e gravita-
cional (BIRD et al., [2002)).

A equacao da energia [2.13] é costumeiramente manipulada visando eliminar as
variacoes de energia cinética. Tomando-se o produto escalar do vetor velocidade pela
equagao do movimento, obtém-se uma equagao diferencial de balango para a energia
cinética; a subtracao deste resultado da Equacao [2.13| resulta em outra equacao de
balanco para a energia interna. Supondo-se que os resultados da termodinamica
do equilibrio podem ser aplicados localmente a sistemas nao-equilibrados, pode-se
substituir a energia interna em sua equagao de balanco pela seguinte relacao com a
entalpia h (BIRD et al., [2002; ISHII e HIBIKI] 2011; VERSTEEG e MALALASE-

KERA 2007):

v_n-L (2.14)
p
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do que resulta:

9 (ph)

oP
o TV (phv) = =V g+ oo+ (v VP)+ (T Vo) +4 (2.15)

ot

A solugao da equagao da energia exige uma equagao constitutiva para o vetor
fluxo térmico. A maioria dos fluidos isotrdpicos (isto é, sem diregbes preferenciais
para a condugao do calor) segue a formulagao tridimensional da Lei de Fourier da
Condugao de Calor (BERGMAN et al., 2011; BIRD et al., 2002):

q=—kVT (2.16)

em que o escalar k é a condutividade térmica do fluido e T é sua temperatura.
Materiais anisotrdpicos sao caracterizados nao por um unico valor de k, mas sim
por um tensor condutividade térmica. Em escoamentos através de tubulacoes, a
conducao de calor axial é normalmente desprezivel frente a seu transporte advectivo
nesta direcao (BIRD et al., [2002; ISHII e HIBIKI, |2011)).

O produto escalar (7 : Vov) na Equagao é conhecido como perda por atrito,
perda viscosa, aquecimento por dissipacao viscosa, ou apenas aquecimento viSCoSo.
Sua expressao exata depende do sistema de coordenadas adotado. Em coordenadas

cartesianas, a dissipagao viscosa é dada por (BIRD et al., 2002):
(r Vo) =337, 0 (2.17)
p ; J 6177,

em que os indices ¢ e j representam as direcoes x, y e z a cada passagem dos
somatérios. A expressao do escalar resultante para o sistema de coordenadas
cilindricas (escolha natural para escoamentos por tubulagoes de segao transversal
circular) nao é tao compacta, e pode ser consultada em BIRD et al. (2002).

A dissipagao viscosa quantifica uma forma de interconversao das energias
mecanica e térmica. FEsta interpretacao fisica é matematicamente representada
pela presenca do referido produto escalar, com sinais contrarios, nas supracitadas
equagoes de balango das energias cinética e interna. Para fluidos Newtonianos, é
possivel demonstrar que o escalar resultante é sempre positivo. Portanto, neste caso,
a conversao de energia cinética em energia interna (térmica) devida a viscosidade
do fluido é um processo irreversivel (BIRD et al., [2002).

Em problemas praticos, sao esperadas perdas por atrito despreziveis, a menos
que viscosidades ou gradientes de velocidade muito elevados estejam envolvidos,
como em certos escoamentos de lubrificantes ou de ar nas vizinhangas de satélites
ou foguetes retornando a Terra. Estes sao exemplos em que o aquecimento viscoso

acarreta mudangas aprecidveis de temperatura no fluido (BIRD et al., 2002]).
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2.5 Balanco de Informacao

O célculo de um escoamento isotérmico de um fluido Newtoniano (ou de um pro-
blema onde o campo de temperaturas como fungao do tempo seja conhecido previ-
amente) passa pela solugao das equagoes da continuidade (Equagao e do mo-
vimento (Equagcao , dadas condigoes iniciais e de contorno apropriadas. Nestas
quatro equagoes diferenciais parciais (ressalta-se mais uma vez a natureza vetorial
da equagao do movimento) figuram seis incégnitas (as distribuigoes de p, P, u e dos
trés componentes de v), configurando-se ai uma deficiéncia de duas equagoes.

A conhecida Regra das Fases de Gibbs, valida para sistemas em equilibrio, esta-
belece que se forem especificadas duas das propriedades intensivas independentes de
uma mistura monofésica de composi¢ao conhecida (sem reagoes quimicas), as pro-
priedades intensivas restantes estarao determinadas (RIAZI, 2005, SMITH et al.l
2001). Como a temperatura é suposta conhecida e as incégnitas do problema in-
cluem a pressao e a massa especifica, pode-se eliminar a deficiéncia de equacoes
identificada pela especificacao de uma equagao térmica de estado P = P (p,T) e de
outra equagao para a viscosidade: p = p (P, T).

A equacao da energia também precisa ser resolvida quando o problema de inte-
resse nao é isotérmico e a distribuicao de temperaturas nao é dada. A inclusao da
Equacao junto com a Lei de Fourier (Equagao [2.16) na formulagao discutida
introduz duas novas incognitas (h e T), e fica faltando uma equagao para fechar
o balango de informagao. A equagdo calorica de estado h = h(P,T) deve ser adi-
cionada para este fim (BIRD et al., [2002; ISHIT e HIBIKI, 2011). Logicamente,
este raciocinio considera que a condutividade térmica do fluido é conhecida e des-
preza as influéncias radioativas, eletromagnéticas e afins. Na inaplicabilidade destas

suposicoes, equacionamento correspondente deve ser especificado para k e q.

2.6 Turbuléncia

Abaixo de determinados valores criticos de nimeros de Reynolds, calculados con-
forme o problema estudado, o movimento de fluidos é dito laminar, em alusao a
natureza organizada do escoamento suave de camadas adjacentes. Em contrapar-
tida, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, surgem flutuacoes cadticas,
rapidas e aleatdrias (de magnitudes possivelmente grandes) em torno dos valores
médios das pressoes, velocidades, temperaturas e diversas outras varidveis em cada
ponto do escoamento, que é entao classificado como turbulento. Embora cuidados
extremos permitam que o escoamento permaneca laminar até mesmo acima dos
nimeros de Reynolds criticos, verifica-se que praticamente todos os escoamentos de

interesse sao turbulentos. Logo, este fendomeno também precisa ser considerado no
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equacionamento de problemas de dinamica dos fluidos (BIRD et al.,|2002; |WILCOX|
20006)).

Flutuagoes turbulentas sao inerentemente transientes e tridimensionais, mesmo
que os valores médios das propriedades variem em somente uma ou duas diregoes.
Aproximacoes bidimensionais nao permitem o cdlculo detalhado satisfatério de pro-
blemas turbulentos, mesmo que o movimento médio seja bidimensional. A visua-
lizacao de escoamentos turbulentos revela a presenca de estruturas rotacionais de
diversos tamanhos, denominadas turbilhoes ou vortices (tradugdes comuns para ed-
dies). Os movimentos dos vértices aproximam entre si particulas de fluido inici-
almente bem afastadas, acentuando as difusoes de massa, momentum e energia, o
que se constitui na mais importante caracteristica da turbuléncia do ponto de vista
do exercicio da engenharia. A energia que mantém a turbuléncia é extraida do es-
coamento médio pelos turbilhoes de maiores dimensoes. Estes transmitem energia
cinética turbulenta a turbilhoes progressivamente menores, e assim sucessivamente
(processo frequentemente denominado cascata de energia), até que nas escalas mais
reduzidas da turbuléncia (as chamadas microescalas de Kolmogorov), a realizacao
de trabalho contra as tensoes viscosas termina por dissipar a energia dos menores
vortices, convertendo-a em energia térmica (interna). Verifica-se, portanto, que a
perda de energia é acentuada pela turbuléncia (MOUKALLED et al., 2016; VERS-
TEEG e MALALASEKERA!| [2007; WILCOX| 2006)).

Mesmo sendo extremamente reduzidos, os menores comprimentos caracteristicos
de escoamentos turbulentos ainda sao superiores, em diversas ordens de grandeza,
as escalas de comprimento moleculares. WILCOX]| (2006) discute um exemplo en-
volvendo escoamento de ar onde o percurso livre médio de suas moléculas é 72 vezes
menor que o comprimento de Kolmogorov. Portanto, as equacgoes diferenciais de
balan¢o permanecem aplicaveis a problemas turbulentos. Sua solugao numeérica pre-
cisa (tridimensional e transiente) exige a resolucao de todas as escalas relevantes.
Mais especificamente, simulagoes DNS (Direct Numerical Simulation) permitem o
calculo das mais rapidas flutuagoes turbulentas pelo emprego de malhas mais finas
e passos de tempo menores que as escalas de Kolmogorov, dispensando modelagem
adicional para a turbuléncia. Todavia, apesar dos avancos registrados no que tange
a simulacoes desta natureza, os recursos computacionais de meméria e velocidade
disponiveis neste inicio de século 21 ainda nao sao suficientes para viabilizar este
cédlculo nos escoamentos turbulentos encontrados na prética (BIRD et all [2002;
KLEINSTREUER] 20104 2003; MOUKALLED et al., [2016; VERSTEEG e MALA-
LASEKERA, 2007; WILCOX, [2006)).

Felizmente, mesmo que todos os resultados de um escoamento turbulento estives-
sem disponiveis, a analise de tanta informacao normalmente seria realizada a partir

de suas médias temporais, calculadas por integracao sobre um intervalo de tempo
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At suficientemente maior que o maximo periodo das flutuagoes, englobando um alto
numero destas (BIRD et al., 2002, WILCOX| 2006).

O entendimento das grandezas instantaneas que figuram nas equagoes de ba-
lango como as somas de valores médios com flutuacoes turbulentas é matematica-
mente expresso pela chamada decomposicao de Reynolds. Para a pressao, pode-se
escrever (BIRD et al., 2002; [VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007; WILCOX|
2006):

P(x,t) = P(x,t) + P (x,t) (2.18)
em que a barra superior destaca o valor médio, a apdstrofe indica as flutuagoes e
x é um vetor posicao genérico. Equacoes analogas podem ser escritas para T', para
cada componente de v e para outras grandezas do problema.

Por definicao, o valor médio de uma variavel corresponde a média temporal
de seu valor instantaneo, calculada sobre o intervalo de tempo At. Seguindo com
o exemplo da pressao, isto resulta em (VERSTEEG e MALALASEKERA, [2007;
WILCOX| 2006)):

o 1 t+At
P(xz,t)= E/ P(x,s) ds (2.19)
t

O intervalo de tempo da integracao deve observar também um limite superior
suficientemente menor que o tempo caracteristico de variacoes nao-turbulentas dos
valores médios com o tempo, quando elas ocorrem. Entretanto, WILCOX]| (2006))
destaca a existéncia de problemas nos quais os limites minimo e maximo discutidos
para At nao diferem por muitas ordens de grandeza. Isto significa que nao ha
um limite de tempo bem definido entre as flutuacoes turbulentas e as variagoes
de interesse, inviabilizando o uso da média temporal. Uma saida frequentemente
apontada é o emprego da média estatistica (ensemble average), que consiste no
calculo de valores médios pela média aritmética dos valores instantaneos medidos em
diversos “experimentos” hipotéticos sob condigoes idénticas (FERZIGER e PERIC|
2002, VERSTEEG e MALALASEKERA| [2007)).

Alguns textos (BIRD et all 2002; ISHII e HIBIKI] 2011)) fazem a integracao
sobre o intervalo At = [t — At/2;t + At/2], o que nao altera a ideia geral. [ISHII e
HIBIKI| (2011) apresentam At como uma escala minima da coordenada ¢, abaixo da
qual o operador de diferenciacao no tempo nao possui significado fisico. Estes mes-
mos autores comparam a obtencao de médias a aplicacao de um filtro passa-baiza,
devido a eliminacao do “sinal” indesejado de alta frequéncia, mas ressaltam a im-
portancia de se considerar os efeitos estatisticos destas oscilacoes sobre os fendomenos
macroscopicos, como € visto a seguir.

Dado que é sobre os comportamentos dos valores médios das variaveis que o maior
interesse recai, é importante reescrever as equacoes de balanco em funcao das médias

temporais. O procedimento geral neste sentido é o computo das médias das proprias
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equacoes de balanco, apds a substituicao nas mesmas das varidveis instantaneas pe-
las correspondentes decomposicoes de Reynolds (BIRD et al. [2002; VERSTEEG|
e MALALASEKERA| [2007; [WILCOX], [2006). Para um fluido Newtoniano de p e

@ constantes (exemplo ilustrativo padrao na literatura relacionada), ja foi apresen-

tada a equacao da continuidade a utilizar. A forma exata da equacao do movi-
mento [2.7]resulta de sua combinagao com a equagao constitutiva 2.8, Observando-se
que V - [(V’U)T} = V (V- v) = 0 neste problema, obtém-se a seguinte equa¢do de
Nawvier-Stokes (BIRD et al., 2002):

0
aL: + V- (pvv) = =VP+ [V - Vo] + pg (2.20)

Em coordenadas cartesianas, a equacao na direcao x é:

Opu,
ot

oP
+ V- (puv) = — 5y TH [V - V] + pga (2.21)

Seguindo-se os passos descritos na reformulacao do problema em funcao das
médias, obtém-se as formas das equacoes da continuidade e do movimento mais
conhecidas como RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) (VERSTEEG
e MALALASEKERA| 2007; WILCOX] 2006):

V~[v—zv—yv—z]:V~6:0 (2.22a)
dpvz . opP _ Opuioy | Opuvl,  dpuluy
5 V - (pv,0) = 2. T K [V - VT] + pgs [ e T By +—.

(2.22D)

A comparacao destes resultados com as equagoes de balanco originais e
2.21)) revela que a unica modificagao na equacao da continuidade foi a substituicao
das varidveis instantaneas pelas respectivas médias. Por outro lado, além desta
mudanca, a equacao média do movimento também difere da instantanea pelo sur-
gimento do ultimo somatdrio entre colchetes na Equagao [2.22D] expresso em fungao
das tensdes de Reynolds (como sdao denominados os produtos —p@), associadas
ao transporte advectivo de momento devido aos vértices turbulentos (BIRD et all
2002; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007; WILCOX], 2006]).

Relacoes facilmente demonstraveis, como v, = 0 e v;v; = 0, permitem o descarte

de diversos termos que surgem na deducao das equagoes RANS. Entretanto, o com-
portamento dos turbilhoes turbulentos origina uma correlagao entre os diferentes
componentes do vetor velocidade; as flutuagoes em dada direcao ¢ nao sao indepen-

dentes daquelas em outra diregao j, e por isso, a média v;v; nao ¢ nula, compondo
tensoes normalmente altas em relacao as viscosas (BIRD et al.l [2002; VERSTEEG
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e MALALASEKERA, 2007)).

O célculo das variaveis médias pelas Equacoes passa pela especificacao de
um modelo de turbuléncia para as tensoes de Reynolds (VERSTEEG ¢ MALALA-
SEKERA| 2007). O modelo k — € é frequentemente citado na literatura. |[WILCOX
(2006)) discute e apresenta diversos resultados calculados com este modelo e também
com 0 K —w. Se o escoamento considerado nao for isotérmico, sera necesséario ainda
outro modelo adicional, desta vez para o fluxo térmico turbulento, originado da
correlagao entre as oscilagoes da velocidade e da temperatura (BIRD et all 2002).

Por nao ser este o foco principal do presente trabalho, nao foram abordados
tépicos como instabilidade hidrodinamica e transigao (regiao desprezada pelos prin-
cipais simuladores CFD, que classificam os escoamentos apenas como laminares ou
turbulentos), simulagoes LES (Large Eddy Simulation, de custo computacional alto,
porém intermedidrio entre DNS e RANS) ou o emprego de médias de Favre em esco-
amentos compressiveis (quando as flutuagdes na massa especifica também precisam
ser consideradas). Maior énfase foi dada a aplicagdo de médias no tratamento da
complexidade introduzida por oscilacoes indesejadas e imprevisiveis a priori, uma
vez que, como € visto adiante, problemas turbulentos e escoamentos multifasicos sao
semelhantes sob este aspecto (FERZIGER e PERIC| 2002; VERSTEEG e MALA-
LASEKERA| [2007; WILCOX] 2006)).

2.7 Balancos Macroscépicos em Tubulacoes

Os balangos macroscdpicos apresentados por BIRD et al. (2002) permitem o célculo
de quantidades globais de escoamentos que atravessam sistemas macroscépicos (por
exemplo, um ou mais equipamentos), relacionando suas condigoes de entrada e
saida sem entrar muito nos detalhes do que ocorre em seu interior. Tais balancos
constituem-se em Equagoes Diferenciais Ordinédrias (EDOs) no tempo, reduzindo-se
a relacoes algébricas no estado estacionario.

Segundo KOLEV/ (2006), a “arte da engenharia” reside na busca pelo modelo
matematico mais simples possivel para dado problema, fazendo-se as aproximacgoes
necessarias para permitir sua solucao sem desprezar os mecanismos fisicos mais im-
portantes. Sob esta 6tica, em calculos como o da variacao de pressao total em
tubulacoes e dutos, faz sentido que as equagoes diferenciais de balango sejam prete-
ridas em favor dos balangos macroscépicos, de inferior complexidade, sempre que os
resultados proporcionados por estes se mostrarem suficientemente acurados.

Sao apresentados a seguir os balangos macroscopicos relacionados ao desenvolvi-

mento do presente trabalho.
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2.7.1 Balango Macroscopico de Energia Mecanica

O ponto de partida para a obtencao do balanco macroscopico de energia mecanica é
a integracao, sobre todo o volume do escoamento em estudo, da equagao diferencial
de balanco da energia cinética, mencionada anteriormente. Na integracao de cada
termo desta equacao, supoe-se que as velocidades médias temporais de entrada e
saida sao perpendiculares as respectivas secoes retas da tubulagao, e que a pressao
e as propriedades fisicas do fluido nao variam sobre as mesmas segoes transversais.
Os termos associados ao trabalho realizado pelas forcas viscosas T nestas posigoes,
normalmente insignificantes frente a contribuicao das forcas de pressao, também sao
descartados.

Do procedimento descrito, resulta uma EDO no tempo, conforme mencionado
acima. Em um problema em estado estacionario, descarta-se o termo transiente,
restando uma equacao algébrica. Ha que se considerar, entretanto, que as variagoes
de pressao e temperatura na direcao axial do escoamento inevitavelmente dao origem
a gradientes de suas propriedades fisicas nesta direcao. Esta é a motivagao para
escrever o balango estaciondrio para um comprimento diferencial axial dzx.

Cumpre lembrar que a mudanga de elevagdo correspondente vale sen (0) dx (em
que # é o menor angulo de inclinacao do tubo em relagao a horizontal, positivo para
fluxos ascendentes) e que uma tubulagdo nao possui superficies méveis para realizar
trabalho. Supondo-se ainda a existéncia de uma linha de corrente representativa no
sistema, chega-se a (BIRD et al., [2002):

1 ~
vdv + gsen (0) dv + —dP = —dE, (2.23)
p

em que v deve ser interpretada como a média da velocidade sobre a secao transver-
sal do duto, desprezando-se suas flutuagoes caso o escoamento seja turbulento. A

dissipacao viscosa por unidade de massa, Ev, é definida como:
~ 1
E, = —/ (1 :Vov)dV (2.24)
w Jv

em que w é a vazao massica do escoamento e V' é o volume da tubulacao em questao.
Destaca-se que a deducao da Equacao [2.23|nao supos que o sistema fosse isotérmico.
Portanto, este resultado também ¢é valido para escoamentos nao-isotérmicos.

A definigao rigorosa da Equagao[2.24| nao é utilizada na prética para o calculo da
perda viscosa. E possivel relaciona-la a forga exercida pelo fluido sobre a tubulacao,
e dai, ao fator de atrito f, obtendo-se (BIRD et al., 2002)):

dx v?

dE, = f— — 2.25
75 (2.25)
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em que d é o diametro interno da tubulacao. Introduzindo-se esta relacao na

Equagao e rearranjando-se o resultado, chega-se finalmente a:

dP fo? dv
o = _p2d — pgsen () — pUo (2.26)

em que v é a velocidade média transversal, correspondendo ao quociente entre a
vazao volumétrica local e a area transversal da tubulagao, como ja foi ressaltado.

A integracao da Equacao [2.26] permite calcular o perfil axial de pressoes do
escoamento. O calculo rigoroso do terceiro termo no lado direito, que expressa a va-
riacao de energia cinética, exige a inclusao da conservacao de massa na formulagao
do problema. Verifica-se, entretanto, que tal termo ¢ nulo para escoamentos in-
compressiveis. Segundo [BRILL e MUKHERJEE| (1999), o mesmo somente assume
proporcoes significativas na presenca de uma fase compressivel em pressoes relati-
vamente baixas.

O primeiro termo no lado direito da Equacao que representa o gradiente
de pressao originado pela perda por atrito, é conhecido como a equacdo de Darcy-
Weisbach, e seu computo exige métodos para a determinacao do fator de atrito f.
Este coeficiente é chamado em alguns textos de fator de atrito de Darcy (KLEINS-
TREUER;, 2010; ROTAVA| [2012) ou fator de atrito de Moody (BRILL e MUKHER-
JEE, |1999) para diferencia-lo do fator de atrito de Fanning fr; ambos sdo relacio-
nados por f = 4fp. O famoso diagrama de Moody fornece o fator de atrito como
fungao da rugosidade relativa e/d da parede interna da tubulacao (em que e repre-
senta sua rugosidade absoluta) e de um nimero de Reynolds calculado como (BRILL
e MUKHERJEE] 1999; ROTAVA| [2012):

Re = —- (2.27)

em que, analogamente as equagoes anteriores, v representa a velocidade média trans-
versal (ROTAVA| |2012)). Acima do valor critico de aproximadamente 2100 (BIRD
et al., 2002, ROTAVA| 2012) ou 2300 (WILCOX] 2006), o escoamento é suposto
turbulento nos calculos. Abaixo destes limites, ele é laminar e seu perfil de velocida-
des pode ser analiticamente determinado, permitindo demonstrar que (BIRD et al.l

2002): o
flaminar - E (228)

Os calculos discutidos sao mais convenientemente realizados em programas de
computador. Equacoes que reproduzem com precisao o diagrama de Moody podem
ser obtidas de |ROTAVA| (2012) para este fim. Convém mencionar que [KLEINS-
TREUER (2010, 2003)) cita a abordagem discutida como uma forma de evitar as

dificuldades da modelagem da turbuléncia, cujos efeitos sao encapsulados pelo fator
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de atrito f.

2.7.2 Balango Macroscépico de Energia (Total)

Rigorosamente falando, a integracao da Equacao [2.26] requer expressoes para pro-
priedades fisicas como p e u, as quais sao fungoes de duas propriedades intensivas,
como ja foi discutido. Se a temperatura 7' como fungao de x é conhecida (ou se
o escoamento é suposto isotérmico), as referidas propriedades podem ser tomadas
como fungoes de P e T', e o problema possui grau de liberdade zero (a Equagao m
pode ser resolvida).

Na situagao mais geral, em que T' () nao é conhecida, o problema fica subespeci-
ficado; a Equacao precisa ser complementada pela equacgao calérica de estado e
pelo balango macroscopico de energia. Este balanco pode ser obtido pela integracgao
da equacao da energia ou, alternativamente, pela aplicacao direta do principio da
conservacao de energia sobre o sistema analisado. Dado que este ¢ um balanco das
energias interna, cinética e potencial, utiliza-se por vezes a denominacao balango de
energia total, para evitar confusao com balanco de energia mecanica. Este iltimo
é deduzido da equagao do movimento, e portanto, contém informacao diferente do
primeiro (BIRD et al., [2002)).

Para um comprimento diferencial dx ao longo de um escoamento permanente, em
que a conducao de calor e o trabalho das forcas viscosas sao considerados despreziveis
frente ao transporte advectivo de energia e a contribuicao das forcas de pressao,

adotando-se as mesmas simplificacoes do item anterior, é possivel obter:
vdv + gsen (0) dz + dh = dQ (2.29)

em que d@) representa o calor adicionado por unidade de massa do fluido, através das
fronteiras do sistema. Dispondo-se de um modelo para o fluxo de calor @ trocado
através das paredes da tubulagao, pode-se representar esta parcela como:
Ord
0 = 9™, (2.30)
w
Substituindo-se [2.30] em [2.29] obtém-se, apds alguma manipulacao, a seguinte
equacao unidimensional para o gradiente axial de entalpia:
dh  Qmd  dv

T T g Vg T 9sen (0) (2.31)

O segundo termo no lado direito da Equacgao [2.31] expresso em termos da ve-
locidade média transversal v, surge da inclusao da energia cinética no balanco ma-

croscopico, e seu calculo rigoroso pode exigir a inclusao da conservacao de massa na
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formulagao do problema, conforme discussao anterior. Entretanto, segundo BRILL
e MUKHERJEE (1999), sua contribuicdo é normalmente desprezivel. Isto é con-
firmado por BIRD et al| (2002), que demonstra que, frequentemente na induistria
quimica, a variacao axial da energia cinética é muito reduzida frente a diferenca na

entalpia.

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo revisou-se conceitos basicos de Fenomenos de Transporte que sao
importantes na andlise do escoamento bifasico. Além de cumprir esta funcao, a
apresentacao das equacoes da continuidade, movimento e energia também introdu-
ziu a notacao a ser utilizada no presente trabalho para representar determinadas
variaveis e os fluxos e tensoes associados, uma vez que tais grandezas também mar-
cam presenga nas equacoes do escoamento simultaneo de liquido e vapor.

Conceitos relacionados a turbuléncia também foram revisitados, pois, como se
vera, o entendimento e a modelagem do escoamento bifdsico fazem uso de frequentes
paralelos com este fenomeno.

Na apresentacao dos balancos macroscépicos discutiu-se simplificagoes de cunho
pratico e introduziu-se uma abordagem menos detalhada, proporcionando resul-
tados com acuracia suficiente para determinados propodsitos por meio de calculos
rapidos. Idealmente, a solucao de qualquer problema de engenharia passaria por
tais modelos, em detrimento de equacoes e métodos numéricos mais complexos. Na
pratica, é necessario recorrer a segunda alternativa quando as abordagens simplifica-
das disponiveis mostram grandes desvios em relagao aos sistemas reais de interesse.
Qualquer comparacao entre modelos do escoamento bifdsico deve levar em conta
esta dualidade.

O préximo capitulo trata da utilizagao dos conceitos e equagoes revisados, junto

com novas ideias e defini¢oes, na modelagem do escoamento bifasico.
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Capitulo 3

Teoria e Modelagem do

Escoamento Bifasico

Segundo [SHII e HIBIKI] (2011)), todos os sistemas bifasicos, compostos por qualquer
combinacgao das fases sélida, liquida e vapor, sao descritos pelos mesmos principios
fisicos de conservacao de massa, momentum e energia. Sua fraca semelhanca a
primeira vista teria originado uma tendéncia de estudé-los de forma separada, re-
sultando em modelos e correlagoes de aplicacao restrita. De fato, as primeiras ten-
tativas de modelagem do escoamento bifasico liquido-vapor por canais, tubulacoes
e dutos resultaram em correlacoes empiricas especificas para este problema, como é
detalhado mais a frente (BRILL e MUKHERJEE, 1999; (GHIAASIAAN] 2008).

Ao contrario do exposto, a literatura recente tem se caracterizado pelo trata-
mento unificado de sistemas multifdsicos, apresentados por YEOH e TU| (2010)

como misturas de duas ou mais fases em escala bem acima da molecular.

3.1 Caracterizacao do Fenomeno

3.1.1 Regimes de Escoamento

A principal caracteristica de um escoamento bifasico é a presenca de uma ou
multiplas interfaces separando regioes de liquido e vapor. Estas regioes podem
se distribuir de diversas formas no espaco da tubulagao, caracterizando os chama-
dos padroes ou regimes de escoamento. Cada regime esta associado a um arranjo
topoldgico especifico das interfaces, e o conhecimento desta geometria é importante
para o céalculo preciso de escoamentos bifasicos.

O regime de escoamento vigente em dado problema varia com a inclina¢ao e com
o diametro do tubo, e também com as vazoes relativas das fases que escoam e suas
propriedades fisicas (GHIAASIAAN] [2008)).

Deve ser frisado que a classificacao em padroes de escoamento é predominan-
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temente qualitativa, baseada em observacoes visuais. Assim, nao hd um completo
consenso com relagao a nomenclatura dos regimes, e também é frequente que certos
autores julguem necessario distinguir dois ou mais padroes onde outros considera-
ram apenas um. A titulo de ilustragdo, destaca-se que BEGGS e BRILL| (1973)
agruparam sob o regime Distribuido os padroes que BAKER| (1954) denominou

Spray e Bolhas (Figura . Mais recentemente, ao abordar equacoes de trans-
porte para area interfacial (interfacial area transport equations, ou IATE),
apontaram a existéncia de ampla faixa de tamanhos e formatos de bo-
lhas, do que resultam importantes diferencas de transporte a partir de determinado

diametro, como motivador para a proposta de outro modelo IATE a duas equagoes.

SMITH et al| (2012) obtiveram e analisaram resultados experimentais visando o

aprimoramento deste modelo e da prépria previsao de regimes de escoamento.

STRATIFIED SPRAY

waAvyY

Figura 3.1: Regimes de escoamento horizontal considerados por |BAKER| (]1954[).

A classificagao em regimes proposta por BAKER) (1954), ilustrada na Figura [3.1]

compreende toda a evolucao qualitativa de um escoamento horizontal inicialmente

liquido, mediante alimentagao progressiva de gas. Introduzindo-se inicialmente pe-
quenas quantidades de gés, obtém-se o regime de Bolhas (Bubble), em que bolhas
de gés escoam pela parte superior do tubo com velocidade proxima a do liquido.
Aumentando-se a vazao de gas, passa-se pelo regime Plug, em que grandes bolsoes
de gés passam a alternar-se com liquido nesta regiao superior, e depois chega-se ao
regime Estratificado, onde as fases escoam separadamente, com o liquido na parte
inferior. Mediante a alimentacao de mais gas, esta fase se acelera e formam-se ondas
na interface; o regime torna-se Ondular (Wavy). Crescentes quantidades de gas
farao com que ondas maiores, capazes de tomar toda a secao transversal do tubo,
sejam periodicamente arrastadas pelo gas que escoa mais rapidamente que o liquido,
caracterizando o regime Slug (termo frequentemente traduzido, inclusive por
(2012), como Golfadas). A vazao de gds pode entao ser aumentada até que esta
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fase passa a ocupar a regiao central da secao transversal do tubo, escoando a al-
tas velocidades neste nicleo, com o liquido sendo transportado sob a forma de um
filme junto & parede interna do duto (regime Anular). No limite da vazao de gés, o
liquido é transportado por esta fase sob a forma de gotas dispersas (regime Spray

ou Disperso, por vezes denominado Mist ou Nevoeiro).
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Figura 3.2: Regimes de escoamento vertical ascendente (]MOKHATAB e POEL |2012[).

TAITEL et al| (1980) propuseram a existéncia de quatro padroes em escoamen-

tos verticais ascendentes, os quais encontram-se esquematizados na Figura [3.2] A
comparagao com a Figura 3.1| revela a coincidéncia de nomes entre alguns regimes,
e suas caracteristicas sao de fato andlogas. No regime de Bolhas, a coalescéncia
de bolhas pequenas pode levar a formacgao de bolhas maiores que se deslocam mais
rapidamente que a fase liquida continua. O regime Slug é um tipo periddico de
escoamento, marcado pela alternancia de grandes quantidades de géas e liquido. Na
literatura, utiliza-se frequentemente o nome Taylor bubble para designar esta quan-
tidade de gés, e o termo liquid slug para seu anélogo liquido. O escoamento Agitado
(Churn) é marcado pela distor¢ao destas duas estruturas, e assim como no tubo
horizontal, o regime Anular caracteriza-se pelo escoamento do gas através de um
nucleo central, sendo o liquido transportado tanto em forma dispersa por esta fase
quanto sob a forma de um filme junto a parede interna (BRILL e MUKHERJEE]
1999; MOKHATAB e POE]| 2012).

Tanto quanto YEOH e TU| (2010) consideram a existéncia de um

quinto regime - o Disperso ou Nevoeiro, associado as maiores vazoes de gas - em com-

plemento aos quatro discutidos para o escoamento vertical ascendente. O primeiro
autor ainda discrimina mais trés padroes: um intermediario entre Bolhas e Golfadas,

denominado Capa Esférica (tradugao de spherical cap, em referéncia ao resultado da
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coalescéncia de bolhas discretas, de tamanhos e formas variados) e outros dois em
substituicao ao Agitado: Golfadas Instdveis e Semianular. Outrossim, escoamen-
tos em bolhas ou goticulas (Nevoeiro) s@o coletivamente denominados Dispersos
na literatura, reservando-se os termos Separado para escoamentos Estratificados ou
Anulares e Intermitente para ocorréncias alternadas, tais como Golfadas.

O transporte de gas natural e a extragao offshore de petréleo sao dois exemplos
tipicos onde o escoamento ocorre concomitantemente com transferéncia de massa
entre as duas fases, devido a variacoes na temperatura e na pressao. Em pocgos
verticais de petréleo, a continua liberacao de gas entre o fundo e o topo do pogo pode
transformar um escoamento liquido sub-resfriado em um bifasico Anular, passando
por todos os regimes ilustrados na Figura3.2|a medida que a mistura fluida se afasta
do fundo (BRILL e MUKHERJEE], 1999; MOKHATAB e POE, 2012).

Além dos regimes discutidos, a literatura dedicada a engenharia nuclear também
descreve padrdes especificos de escoamentos sujeitos a forte aquecimento. E o caso
do regime Anular Invertido, em que um filme de vapor é que separa a fase liquida
da parede (GHIAASIAAN| 2008; LEVY] [1999).

Segundo (GHIAASTAAN] (2008), os processos e mecanismos que determinam o
comportamento das misturas bifasicas sao fortemente influenciados pelos padroes
de escoamento estabelecidos em cada posicao. Isto fica bem caracterizado nos mo-
delos matematicos do fenomeno pela selecao das equagoes constitutivas necessarias
em funcao do regime observado, assim justificando-se em parte a importancia dos
métodos para previsao dos padroes de escoamento vigentes. Estes vem sendo desen-
volvidos ha muitas décadas, e mesmo permanecendo longe da perfei¢cao, apresentam
acuracia razoavel quando aplicados aos sistemas mais comuns sob condi¢oes bem
definidas (e.g., escoamentos por tubos longos em estado estaciondrio).

Embora os regimes ilustrados nas Figuras e nao representem completa-
mente todas as possiveis configuragoes morfoldgicas de escoamentos bifésicos (como
ja foi mencionado, a observacao de cada uma destas em maior detalhe permite sua
subdivisao em novas classifica¢oes intermedidrias), constata-se que os mapas de re-
gimes de escoamento baseados nos padroes basicos apresentados possuem ampla
aceitacao. Estes mapas apresentam-se tipicamente como graficos bidimensionais de
natureza empirica. Um dos mais utilizados para escoamentos horizontais, de au-
toria de MANDHANE et al| (1974), é apresentado na Figura 3.3 As velocidades
superficiais que constam como suas coordenadas sao discutidas posteriormente, na
Secgao (GHIAASIAAN] 2008).

A previsao de regimes de escoamento nao é importante apenas como etapa inter-
mediaria nos calculos, dado que possui aplicagao direta em projetos de engenharia.
Por exemplo, a ocorréncia de escoamento tipo Slug pode provocar flutuacoes de

pressao ou medicao inconsistente por parte da instrumentagao, com possiveis im-
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Figura 3.3: Mapa de regimes de escoamento bifdsico horizontal de MANDHANE
et al|(1974)

pactos negativos na operacao da planta ou nos sistemas de controle. Em situagoes
mais drasticas, a vibragao mecanica induzida e o impacto de slugs sobre curvas e
valvulas podem acarretar até mesmo a ruptura da tubulagao. Danos a equipamentos
a jusante (como compressores ou vasos de separagao) também podem ser causados
pelas flutuacoes nas vazoes de liquido e gés. Por estes motivos, busca-se evitar
este regime de escoamento no projeto de unidades industriais (GPSA| 2004; KERN}
1975; MOKHATAB e POE; 2012; NOLTE, 1979).

3.1.2 Escalas e Acoplamento

Destaca-se frequentemente na literatura a ampla faixa de escalas de comprimento
importantes em escoamentos multifdsicos. Segundo [SHII e HIBIKI (2011)), sao
no minimo quatro dimensoes a considerar. A maior delas corresponde a escala do
equipamento de interesse (a tubulacao, no caso do presente trabalho). O segundo
nivel compreende a macroescala da hipétese do continuo, na qual sao tratados os
transportes de massa, momentum e energia. As transferéncias interfaciais destas
quantidades, bem como os efeitos da turbuléncia, resultam do comportamento ob-
servado na chamada mesoescala de comprimento. Finalmente, a escala microscopica
é aquela onde ocorrem os processos locais de quebra e coalescéncia de bolhas e a
nucleagao ou condensacao em paredes.

Conforme discutido anteriormente, escoamentos bifasicos podem ser classificados
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em padroes de escoamento, assim como os monofasicos subdividem-se em laminar ou
turbulento, gerando a expectativa por similaridade entre sistemas que escoam pelo
mesmo regime. No entanto, o conceito de regime de escoamento é estabelecido em
uma dimensao proxima daquela do sistema estudado. Resulta dai que andlises ba-
seadas no padrao previsto podem se revelar incapazes de considerar adequadamente
os mecanismos associados as menores escalas de comprimento. Um exemplo desta
limitagao é o emprego de correlacoes dependentes do regime de escoamento para
o calculo da concentragao de drea interfacial (drea interfacial média por unidade
de volume), fundamental para o computo dos termos interfaciais de transferéncias
de massa, momentum e energia entre fases. Isto explica o interesse nas supracita-
das equacoes IATE, as quais, diga-se de passagem, contém termos para quantificar
alteragoes de drea por efeitos microscépicos como quebra e coalescéncia (ISHII e
HIBIKI, 2011 SMITH et al., 2012).

Ao introduzir a motivagao para o desenvolvimento das equagoes IATE, |GHI-
AASIAAN| (2008) aponta deficiéncias na estratégia atualmente consolidada de
selecao das relacoes constitutivas baseada em mapas ou modelos ditos “estaticos”
de transicao. E destacado que tal abordagem do problema nao preve a evolucao
dinamica das interfaces e resulta em mudancgas abruptas de regime durante si-
mulagoes. Além de nao refletirem adequadamente a realidade, tais variagoes causam
problemas numéricos devido as descontinuidades mateméaticas que introduzem. E
enfatizado, contudo, que as equacoes IATE ainda se encontram em estagio de desen-
volvimento, e longe da perfeicao. Desta forma, o presente trabalho valeu-se de mapas
de regimes de escoamento sempre que sua previsao fez-se necessaria. A mitigagao
das consequéncias numéricas desta escolha é abordada em detalhe na Secao |5.3.3|

YEOH et al.| (2014) descrevem trés escalas relevantes. Estes autores destacam
a importancia do acompanhamento individual de bolhas e goticulas para a compre-
ensao de sua interacao com a fase continua na microescala. Em dimensao superior,
ganham importancia as interagoes destas particulas entre si, originando os processos
de aglomeracao, quebra e coalescéncia caracteristicos da mesoescala. Ja na macroes-
cala, o comportamento hidrodinamico das fases da origem as estruturas observaveis
na dimensao do sistema, envolvendo ambas as fases.

Em complemento a discussao anterior, YEOH e TU| (2010)) discutem o papel dos
chamados Balancos Populacionais na quantificacao dos fendomenos microscopicos
que influenciam a area interfacial. Um Balango Populacional pode ser definido, de
forma bastante resumida, como o cédlculo da evolug¢ao do nimero e da distribuicao
de tamanhos de particulas, considerando-se ai os processos relevantes de nascimento
e morte (YEOH et al., 2014)).

ROSA (2012) detalha o acoplamento entre as fases como fonte adicional de com-

plexidade em escoamentos multifdsicos, exemplificando este fator com regimes Dis-
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persos de concentragoes diluidas, intermediarias e densas. No primeiro caso, em
que a fase continua influencia o transporte das particulas sem ser afetada por elas,
caracteriza-se o acoplamento de uma via, em que a fase continua pode ser calculada
como um escoamento monofasico. Em concentracoes intermedidarias, as particulas
passam a influenciar o transporte da fase continua sem interagir entre si, originando
um acoplamento de duas vias. Ja no acoplamento de quatro vias, associado a altas
concentragoes, as particulas encontram-se acopladas com a fase continua e também

umas com as outras.

3.2 Interfaces e Condicoes de Salto

Sob observagao minuciosa, uma interface liquido-gas se apresenta como uma regiao
de espessura bastante reduzida através da qual os valores das propriedades do es-
coamento variam continuamente entre aqueles medidos para cada uma das fases em
contato. Esta espessura pode assumir proporcoes importantes em dispositivos muito
reduzidos, como aqueles estudados pela nanotecnologia; tais casos encontram-se no
escopo de aplicacao da simulacao dinamica molecular. Em varios outros problemas,
contudo, as dimensoes do escoamento de interesse superam em muito a escala de
comprimento da interface, permitindo a aproximagcao desta por uma superficie onde
as propriedades variam abruptamente, de maneira descontinua (FAGHRI e ZHANG,
2006)). Este artificio corresponde ao que TRYGGVASON et al.| (2011)) denominam
suposi¢ao da interface delgada (tradugao aproximada de assumption of sharp inter-
faces), segundo a qual as espessuras interfaciais sao despreziveis frente as escalas de
aplicagao da hipdtese do continuo.

As leis de conservacao de massa, momentum e energia podem ser expressas como
equacoes diferenciais parciais, como ja foi discutido, desde que o ponto considerado
nao pertenca a uma superficie de descontinuidade, como é tratada a interface se-
gundo o paragrafo anterior. Uma consequéncia disto é que a Equagao ¢é valida
apenas no interior de cada fase, até a interface mas nao através da mesma. Os ba-
lancos de massa, momentum e energia através da interface, os quais relacionam as
propriedades de cada fase, sao conhecidos como condi¢ées de salto (DREW e PAS-
SMAN| 1999; FAGHRI e ZHANG, 2006; ISHII e HIBIKI, 2011; ROSA, 2012). Uma
deducao unificada da forma canonica destas equacoes é desenvolvida a seguir, visto
que o procedimento é esclarecedor de sua aplicabilidade e também das diferengas de
sinais encontradas entre algumas publicagoes.

A Figura [3.4] ilustra o volume de controle fixo V' a considerar, ocupado por
duas fases 1 e 2 (uma liquida e outra vapor), separadas por uma interface. Uma
vez que esta interface se movimenta, os volumes V, e as areas superficiais A, de

cada fase k sao funcoes do tempo, bem como a area interfacial A;. Por outro lado,
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como o volume de controle é fixo no espaco, sua area superficial é sempre dada por
A=A (t)+ Ay (1), e seu volume, por V =V (t) + V5 (t). O vetor unitério normal
a interface que aponta para fora da fase k é representado aqui por m,. Como a

espessura da interface é tomada como nula na formulagao matematica, verifica-se

que (FAGHRI e ZHANG] 2006):

] = —No (31)

Ai(t)

Ax(t)

Figura 3.4: Volume de controle encerrando duas fases separadas por uma interface.

A transformacao de balangos integrais em diferenciais (e vice-versa) faz uso fre-
quente do Teorema da Divergéncia (ou Teorema de Gauss). Para dada grandeza
vetorial €2, este resultado estabelece que (FAGHRI e ZHANG/ 2006):

/A[Q.n]dA:/v[v-mdv (3.2)

em que A é a superficie que delimita o volume V', e n é normal ao elemento de
area dA. Outro teorema importante é a Regra de Leibniz, a qual fornece, para dada
grandeza por unidade de massa 1) (FAGHRI e ZHANG, 2006)):

d opy
— dV = | —=d )
ol L (3.3)

Quando o volume de controle analisado inclui somente a fase k, vale o seguinte
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balanco integral:

d
— | prrdV + / Pk [V - M| dA = —/
A

Jx - ] dA+/ PrOrdV (3.4)
dt Jy A v

em que vy, ¢ a velocidade da fase k em relagao ao volume de controle, que se desloca
a mesma velocidade constante do sistema de coordenadas adotado. As grandezas J
e ¢ possuem os mesmos significados discutidos na Secao [2.4l Para um volume de
controle estaciondrio, é possivel verificar, com auxilio das Equagoes [3.2) € [3.3] que a
formulagao integral da Equacgao se reduz a equacao diferencial canonica [2.2
Quando o volume de controle encerra duas fases, as integracoes precisam ser
realizadas sobre ambos os “subvolumes” Vj (). Neste caso, FAGHRI e ZHANG
(2006) generalizam cada balango individual dado pela Equagao para a seguinte

forma geral:

d
Z {—/ PrrdV + / Pk Vg, - 1] dA+
dt Jy, ) Ar(t)

2

k=1
/ T - na] dA — / pkqﬁde}:O (3.5)
Ag(t) Vi (1)

A Figura[3.4 mostra que o volume Vj, (¢) da fase k é delimitado pela drea Ay (¢)+

A; (t). Assim, o Teorema da Divergéncia permite escrever:

/ Per Uk, - ] dA + / Ik - mi] dA =
Ap(t)+Ai(t)

Ag(t)+Ai(t)

[ N S ALY
Vk(t) Vk(t)

Somando-se e subtraindo-se apenas as integrais sobre A; (¢) na Equagao[3.5] (uma
vez para cada fase k) e aplicando-se a Regra de Leibniz ao primeiro termo deste

balanco, chega-se a:

2 {/Vk(t) [apgfk + Vo (pethrvie) V- T — Pk(bk] dVv

2
k=1
_/ PrUr [’Uk,r . nk] dA — / [Jk . nk] dA} =0 (37)
A;i(t) Ay(t)

O integrando do primeiro termo entre chaves acima serd momentaneamente con-

siderado nulo, uma vez que corresponde ao balanco expresso pela Equacao [2.2
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Assim, o resultado anterior se reduz a:

2
>, { / otk Uk 1) + Tk - 7] dA} =0 (3.8)
k=1 Aqi(t)

Somente a condi¢ao de somatério nulo dos integrandos garante o resultado da
Equacao [3.8] em qualquer forma ou dimensao da interface. Supondo-se adicional-
mente que o volume de controle se desloca a mesma velocidade v; da interface,

obtém-se:
2

> st (vk — i) + T -y = 0 (3.9)

k=1

A Equacao reproduz o aspecto geral das condigoes de salto apresentadas
por ROSA| (2012), DREW e PASSMAN (1999) e [KLEINSTREUER (2003)). Fisi-
camente, este resultado representa um balanco dos fluxos que partem das fases em
contato (ISHII e HIBIKI, 2011). ROSA| (2012)) e FAGHRI e ZHANG] (2006) ressal-
tam, contudo, que o mesmo nao considera os efeitos caracteristicos da interface, tais
como os decorrentes da tensao superficial o.

O autor do presente trabalho destaca que, de fato, a etapa de adigao e subtragao
nao incluiu todos os termos interfaciais possiveis, considerando apenas aqueles ne-
cessarios para permitir a aplicagao do Teorema da Divergéncia apds o “fechamento”
dos volumes Vj (t). Cumpre lembrar, além disso, que a tensao superficial pode ser
definida como o trabalho requerido para aumentar a area interfacial em uma uni-
dade, ou, alternativamente, como a forca necessaria por acréscimo de unidade de
perimetro interfacial (FAGHRI e ZHANG, 2006)). Ora, o balan¢o dado pela integral
descartada na Equagao expressa principios como a segunda lei de Newton ou a
primeira lei da termodinamica! Se determinados trabalhos ou forcas na regiao inter-
facial nao foram considerados, a referida integral nao poderia a rigor ser considerada
nula, ja que nao representa completamente os principios fundamentais. Isto pode
ser remediado pela inclusao, na etapa de adig¢ao e subtragao, do termo fonte interfa-

cial S;, resultando na forma canonica das condigoes de salto apresentada por DREW
e PASSMAN ] (1999)) e KLEINSTREUER] (2003)) como:

2
Z [pxtr (Vg — vi) + Ji) - e = 5 (3.10)
k=1

Uma vez que a espessura da interface é tomada como nula, esta regiao nao pode
acumular massa (TRYGGVASON et al., 2011)). Logo, introduzindo-se S; = 0, a
Equacao fornece o seguinte balanco de massa interfacial (FAGHRI e ZHANG]|
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2006; ISHII e HIBIKI| 2011; KLEINSTREUER/ 2003):

2 2
Z ok (v, — vi)] - 7, = ka =0 (3.11)
k=1 k=1
em que 1y, representa o fluxo méssico que deixa a fase k.

De acordo com a equacgao de Young-Laplace, a forca por unidade de area origi-
nada pela tensao superficial, associada a diferenca de pressao capilar entre as fases,

vale (FAGHRI e ZHANG] 2006)):

1 1
Sy =0 —+—}n:aC’n 3.12

{RI Rip ( )
em que Ry e Ry sao os dois raios de curvatura necessarios para descrever superficies
curvas em geral, enquanto C' é a curvatura média (ou apenas curvatura) da inter-
face (GENNES et al.,|2004). Introduzindo-se a Equacao em [3.10} obtém-se, em
face das Equacgoes e um balanco de momentum interfacial:

m(vy —vg) = (w1, — m) -+ 0Cn (3.13)

em que n = M, = —MNg € M = 1y = —Ihy, com 71 e Ty definidos conforme a
Equagao 2.0 Este resultado relaciona o fluxo de quantidade de movimento que cruza
a interface com o somatorio de forcas que atuam por unidade de area na mesma.
ROSA|(2012) ressalta que na maioria dos escoamentos liquido-vapor por tubulacoes,
os efeitos da tensao superficial neste balanco sao despreziveis em comparacao com
os demais termos.

FAGHRI e ZHANG] (2006]) também demonstram a inclusao, no resultado acima,
do efeito Marangoni decorrente de possiveis gradientes de tensao superficial causados
por distribuicoes nao-uniformes de temperaturas ou concentracoes na interface. Ja
o balango interfacial de energia demonstrado por ISHII e HIBIKI (2011) inclui,
em complemento a deducao anterior, o trabalho realizado pela tensao superficial.
Entretanto, a presente discussao nao sera estendida com mais estes topicos, visto que
o conteudo apresentado ja ilustra em detalhe suficiente os balancos validos no caso
singular da interface. Como elucidado a seguir, tais equacoes nao sao exatamente

as que se busca resolver na abordagem de problemas de interesse industrial.

3.3 Formulacao Local Instantanea e DNS

Do ponto de vista da modelagem matematica, um sistema bifasico consiste em um
campo subdividido em diversas regides monofésicas por fronteiras méveis (interfa-

ces). De acordo com a discussao anterior, a forma mais direta de se descrever tais
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escoamentos consiste em aplicar as equacoes diferenciais de balanco da forma da
Equagao a cada regiao monofasica, combinando-se suas solucoes nas interfaces
por meio das condigoes de salto. Esta abordagem é frequentemente denominada
formulagao local instantanea (FAGHRI e ZHANG/ 2006; ISHII e HIBIKI, 2011]).

Alternativamente, [TRYGGVASON et al.| (2011) discutem a representagao de
todo o dominio do escoamento bifasico por apenas um conjunto de equacoes de
balanco, tratando-se a mistura bifasica como um tnico fluido cujas propriedades
variam abruptamente nas interfaces. Nesta abordagem one-fluid, as influéncias das
interfaces sao introduzidas na formulacao por meio de termos singulares interfaciais,
expressos em termos de funcoes delta de Dirac, 6.

As equagoes de balango podem ser obtidas partindo-se da Equacao 3.4 A in-
sercao de contribuigoes pontuais nestes balangos pelo emprego de fungoes delta de
Dirac parece mesmo conveniente na medida que tais fungoes possuem a seguinte
propriedade (HOSKINS| 2009)):

/_ " £ ()8 (t)dt = £ (0) (3.14)

em que f representa qualquer funcao continua nas vizinhangas da origem, em um
intervalo [—a;a] qualquer. HOSKINS| (2009) salienta que este resultado vale para
qualquer a e depende apenas do comportamento do integrando no ponto ¢t = 0 (ou
em suas vizinhangas).

PROSPERETTI e TRYGGVASON]| (2007) e[ TRYGGVASON et al. (2011]) exem-
plificam a abordagem one-fluid com a quantidade de movimento, lembrando que a
tensao superficial age apenas na interface. Para um volume de controle que contém
uma interface, a forga originada pela tensao superficial corresponde a integral da
Equacao sobre a superficie A; (). Utilizando-se as fungoes delta, é possivel
converter esta integral para outra sobre todo o volume de controle V, de forma

semelhante ao Teorema da Divergéncia:

/ (6Cn)dA = / (6Cn) 5 (n)] dV (3.15)
Aq(t)

|4

em que a coordenada n, normal a interface, vale zero na mesma. Adicionando-se
o lado direito deste resultado & Equagdo [3.4] fazendo-se as substitui¢oes indicadas
na Secao [2.4.2 e aplicando-se as Equacoes e [3.3) obtém-se uma equagao do

movimento valida em todo o dominio do escoamento:

%L:+V~(pvv)zv-7r+pg+a(76(n)n (3.16)

em que, enfatize-se, propriedades como p variam de forma descontinua ao cruzar-se
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uma interface.

TRYGGVASON et al.|(2011)) afirmam ser possivel demonstrar que as formulagoes
local instantanea e one-fluid sao equivalentes. Para ambos os casos, diversos autores
destacam como fator complicador o desconhecimento prévio das posicoes das inter-
faces. No ambito de célculos DNS (Direct Numerical Simulations) - aqui entendidos
como simulagoes transientes em que as menores escalas de tempo e do continuo sao
consideradas via emprego de malhas suficientemente refinadas - o modelo one-fluid
¢ utilizado junto com técnicas como level-set ou VOF (Volume-of-Fluid), as quais
fazem a localizagao e advec¢ao da interface, ou, mais especificamente, de uma funcao
indicadora (marker function) que assume diferentes valores em cada fase (PROS-
PERETTI e TRYGGVASON; 2007; [ TRYGGVASON et all 2011)). No que tange a
formulagao local instantanea, [FAGHRI e ZHANG; (2006) apontam para a necessi-
dade de resolver separadamente as equacoes de balanco para cada fase, atualizando-
se iterativamente as localizacoes das interfaces até a obtencao da convergéncia nas
condicoes de salto.

Experimentos multifasicos sao sabidamente complicados, e YEOH e TU| (2010)),
PROSPERETTI e TRYGGVASON] (2007) e TRYGGVASON et al| (2011) desta-
cam a importancia das simulagoes DNS como ferramenta de pesquisa de escoamentos
bifasicos, na medida que revelam caracteristicas fisicas de deteccao experimental im-
possivel devido a dificuldades com instrumentacao, as escalas reduzidas de tempo
e espaco e a impossibilidade de acesso 6tico a boa parte do sistema. Simulagoes
computacionais também permitem investigar a influéncia de valores arbitrarios de
gravidade ou tensao superficial, possivelmente irreprodutiveis em laboratério. Se-
gundo TRYGGVASON et al.| (2011)), a possibilidade de prever a evolugao de sistemas
bifasicos complexos também é atraente do ponto de vista da operagao de processos
industriais de grande importancia economica, onde ainda sao empregadas estratégias
de controle rudimentares e empiricas. Os mesmos autores ressaltam, contudo, que
a DNS de escoamentos multifasicos ainda se encontra em estagio “embrionario” de
desenvolvimento em comparagao com a DNS de sistemas monofésicos. Neste tltimo
caso, a técnica ja se encontra consolidada como instrumento de estudo dos meca-
nismos que regem a turbuléncia e também como alternativa a obtencao de dados
experimentais para a validagdo dos modelos deste fenomeno (VERSTEEG e MA-
LALASEKERA| 2007; WILCOX| 2006]).

As semelhangas entre o escoamento bifdsico e a turbuléncia nao terminam por
af. Em ambos os casos, limitagoes de recursos computacionais impedem (na melhor
das hipdteses, dificultam bastante) as referidas solugoes “exatas” das equagoes de
transporte na andlise pratica da maioria dos escoamentos naturais ou de interesse
tecnologico. Por outro lado, mesmo que fossem viaveis, tais abordagens resultariam

em imensas quantidades de informacao local sobre os escoamentos, ao passo que,
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na pratica, é frequente que maior interesse recaia sobre médias adequadas destes
resultados (FAGHRI e ZHANG] 2006; PROSPERETTI e TRYGGVASON] [2007;
YEOH e TU, [2010). Neste contexto, DREW e PASSMAN] (1999) também lembram
que a solucao das equacgoes para a previsao de dado fenomeno deve se dar abaixo
de suas escalas representativas, mas ressaltam que um célculo excessivamente deta-
lhado pode dificultar a compreensao das informagoes mais importantes. Em linhas
bifasicas, foco do presente trabalho, deseja-se determinar parametros como a va-
riagao de pressdo e as fragoes volumétricas das fases (ROSA| 2012]).

Em sua discussao da formulagao local instantanea, [SHII e HIBIKI| (2011) apon-
tam que a mesma ¢ matematicamente exata desde que cada regiao delimitada por
uma interface possa ser considerada como um continuo. Dispoe-se, assim, de uma
base fundamental rigorosa para a modelagem do escoamento bifasico. Entretanto,
os mesmos autores também afirmam que o tratamento explicito das interfaces nao é
pratico nem realista devido a dificuldades intransponiveis de natureza matematica,
numérica e computacional. Tais obstaculos sao atribuidos as descontinuidades das
propriedades nas regioes interfaciais, a existéncia de multiplas interfaces deformaveis
cujos movimentos sao previamente desconhecidos, e também as oscilagoes dos valores
de diversas propriedades causadas tanto pela turbuléncia quanto pelos movimentos
interfaciais. Estes calculos detalhados sao classificados como impossiveis, excegao
feita a escoamentos de estrutura interfacial simples. Por outro lado, em linha com as
demais publicacoes, é ressaltado que tais detalhes microscépicos raramente sao ne-
cessarios em problemas de engenharia, em que maior importancia é dada a aspectos
ditos macroscopicos. Na supracitada analogia com filtros passa-baixa, destaca-se a
efetuacao da média temporal como meio de extracao dos valores médios das pro-
priedades de interesse, eliminando-se as flutuagoes locais instantaneas assim como
apresentado para escoamentos turbulentos em geral.

Seguindo a discussao acima, (GHIAASTAAN]| (2008)) e ROSA! (2012) também afir-
mam que é impossivel abordar problemas complexos de interesse pratico pela es-
tratégia local instantanea. ROSA| (2012) cita diversos simuladores comerciais que
empregam modelos baseados em processos de média. Diante do quadro apresentado,
as secgoes e capitulos subsequentes tratarao do desenvolvimento e solucao numérica
destas ultimas equacoes visando o cédlculo do escoamento bifasico por tubulacoes e

dutos.

3.4 Equacoes Médias para o Escoamento Bifasico

O paralelo tragado na discussao anterior sugere que o tratamento mateméatico conso-
lidado para escoamentos monofésicos turbulentos (Segao|2.6)) seja adaptado ao escoa-

mento bifasico, onde as flutuagoes das propriedades do sistema resultam nao apenas
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da turbuléncia, mas também dos movimentos aleatérios das interfaces (KLEINS-
TREUER] 2003; ROSA| 2012). Neste contexto, ROSA| (2012)) ressalta que sdo ob-
servadas flutuacoes de velocidades até mesmo em escoamentos laminares de bolhas.

E demonstrada nesta secao a aplicacao da abordagem acima na deducao das
equagoes médias de transporte para o escoamento bifasico. O entendimento deste
procedimento facilita a compreensao do que é expresso por estas equacoes médias,
bem como das préprias variaveis médias que as compoem.

As médias mais discutidas na literatura sao a temporal, a volumétrica e a de con-
junto, também conhecida como estatistica ou ensemble (GHIAASIAAN| 2008; [SHII
e HIBIKI| [2011; ROSA}| 2012; YEOH e TU, 2010)). Em um primeiro momento, estas
médias sao aplicadas genericamente de forma unificada, fazendo-se referéncias es-
pecificas a determinados tipos somente quando for necessario. Posteriormente, deta-
lhes inerentes a uma ou outra média em particular sao apresentados. Para comecar,
basta considerar qualquer processo de média que resulte em f quando aplicado a
uma variavel f e que obedeca as seguintes relagoes de Reynolds (KLEINSTREUER]
2003 ROSA, 2012)):

f+9=T+79 (3.17a)
Fg=77 (3.17h)
cf =cf (3.17¢)

em que g é outra funcao e ¢ é uma constante.

As seguintes relagoes, respectivamente denominadas Regra de Leibniz e Regra de
Gauss, também sao necessdrias mais adiante (DREW e PASSMAN]| 1999; KLEINS-
TREUER, 2003; YEOH e TU} 2010):

af _of
Vf=Vf (3.18b)

Convém observar que, segundo DREW e PASSMAN]| (1999), as Equacoes [3.18
sao aplicaveis somente a funcoes “bem comportadas” que possibilitem a comutagao
das operacoes limitantes de diferenciagao e integracao. |ROSA| (2012)), alternativa-
mente, aplica em seu lugar os resultados obtidos dos Teoremas de Gauss e Leibniz
para fungoes descontinuas. A discussao do tratamento das descontinuidades do esco-

amento bifdsico no presente contexto é aprofundada posteriormente, na Secao [3.4.6]
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3.4.1 A Funcao Indicadora de Fase

Define-se, para cada fase k, sua respectiva funcao indicadora de fase

X como (ROSA| 2012 [YEOH e TU|, 2010 [YEOH et al, 2014):

1, se o ponto x estiver ocupado pela fase k no instante ¢

X, (z;t) = { (3.19)

0, caso contrario

A funcao X}, possui a propriedade de filtrar apenas a ocorréncia da fase k (ROSA|
2012). DREW e PASSMAN  (1999) demonstram que sua derivada material seguindo
a interface é nula. A representacao matemaética deste resultado, que é utilizada na

proxima Secgao, € a frequentemente denominada equacao topoldgica da interface:

X
_8atk +v;- VX, =0 (3.20)

O gradiente VX somente apresenta valores nao nulos na interface, e portanto,
comporta-se como a funcao delta em relacao a mesma (KLEINSTREUER/ [2003).
Segundo TRYGGVASON et al| (2011), X, também pode desempenhar o papel da

fungao indicadora discutida na Segao |3.3] e seu gradiente vale:
VX, =-d(n)n (3.21)

A média da fungao indicadora X} resulta na chamada fra¢io de vazios (void
fraction) da fase k (ISHII e HIBIKI, 2011; KLEINSTREUER], 2003; ROSA} 2012):

ar = Xp (3.22)

oy, também é costumeiramente denominada fragcdo volumétrica da fase k (DREW
e PASSMAN| 1999). Seu significado fisico e a adequagao desta nomenclatura sao
abordados mais a frente (Segao , quando forem discutidas as particularidades
dos processos de média mais comuns.

Para um escoamento bifasico de liquido e vapor, verifica-se o seguinte axioma da
continuidade (ISHII e HIBIKI, |2011; [ KLEINSTREUER; [2003):

o +a, =1 (3.23)

em que os indices [ e v denotam as fases liquida e vapor.

3.4.2 Equacoes Médias para as Fases

O procedimento padrao adotado na literatura na obtencao de uma equacgao candnica

média para a fase k consiste em aplicar a média sobre o produto de X, por sua
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equagao de balango local instantanea, Equagao[2.2 (KLEINSTREUER), [2003; [ROSA|
2012; [YEOH et al., [2014)):

Oprr
X5

+ X3V - (prvrtn) = = XiV - i + Xipr o (3.24)

Da regra para derivadas de produtos, obtém-se que (KLEINSTREUER)] 2003):

Opethr _ OXkprthe OX,
Xy %~ o Pr¥k T (3.25)

Para um escalar s e dado tensor ou vetor J, demonstra-se que (BIRD et al.,
2002; KLEINSTREUER)], 2003)):

Aplicando-se [3.18], [3.25] e [3.26] a [3.24], obtém-se, apds alguma manipulacao:

_ O 0X,
V- (Xepevite) + V- (XpJk) — Xippdr = Pk%a—tkﬂL

OXyprtn,
o

Multiplicando-se a Equacao |3.20| por pit, e aplicando-se a média, chega-se a:

0X
0= prtbn—* + (pxthrvi) - VX (3.28)

Subtraindo-se de membro a membro, obtém-se apds algum rear-
ranjo (YEOH et al/, 2014):

0Xyper

TR V- (Xeprvrhr) + V- (Xidk) — Xepror =

Este resultado contém termos expressos em fungao da média de produtos, mas
a equacao precisa ser formulada em termos dos produtos dos valores médios para
explicitar as variaveis dependentes do problema e possibilitar sua solucao ,
2012).

ISHII e HIBIKI (2011) e ROSA| (2012) definem o valor médio baseado na fase

de uma variavel f; como sua média ponderada por Xj:

= X _ S (3.30)
Xk (073
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Por outro lado, a média ponderada pela massa especifica resulta no valor médio
baseado na massa, também conhecido como média de Favre (ISHII e HIBIKI, 2011}

ROSA, 2012):

Xk PR

— X X
fkp: kpkfk_ kP K (3.31)

Em estreita analogia com o tratamento da turbuléncia, as flutuagoes das propri-
edades do escoamento bifdsico sao definidas como as diferengas entre seus valores
locais instantaneos e suas médias escolhidas para a formulagao. Para uma variavel
média baseada na massa (DREW e PASSMAN] |1999; ISHII e HIBIKI, 2011} ROSA|
2012):

fi=t— 1 (3.32)
Segundo KLEINSTREUER (2003):

=0 (3.33)
Em face deste resultado e da Equacao [3.31] o autor destaca que:
Xeorf] =0 (3.34)

Aplicando-se as defini¢oes e ao lado esquerdo da Equacao [3.29] (junto
com e no caso do segundo termo), obtém-se:

X’ — o I 1
kpakt & +V- {kak (U’ + v),) <¢kp + %)] V- <akaX> R T
o —X P e _ — 7\ — N o o]
kpakt SO [(kak) T+ (Xeokor) v + (Xiprt) T + Xiprvdf | +
V- <OékJ_kX) - akﬁxﬁp =
Oty —p P | T, D
kpgt & +V- [akﬁx’vkp%p + kak"’%%] +V (akaX> PR O =

VXk . [pk ('Uk — ’UZ‘) 1/1k + Jk] (335)

Segundo [ROSA| (2012), o termo onde figura o produto v} possui a mesma
natureza do tensor de Reynolds da turbuléncia. DREW e PASSMAN] (1999) adotam

esta mesma nomenclatura (quando ¢, = vj}) para o que [ISHII e HIBIKI (2011

definem como o fluzo turbulento ou fluzo de covariancias Ji:

— X
17 = oo d] (3.36)
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Define-se, adicionalmente, o termo fonte interfacial de 1, para a fase
k como (DREW e PASSMAN| 1999):

Aplicando-se as definicoes [3.30] e [3.37] a [3.35] obtém-se finalmente a equacao
média de balango para a fase & (ISHII e HIBIKI] 2011)):

ITET G| 9 o (1) - i —
ot kPk~ UK g ] +V [ak (Jk —i—q]]k)} appr o =1, (3.38)

3.4.3 Condicoes de Salto Médias

DREW e PASSMAN]| (1999) definem a densidade de drea interfacial como:

Segundo ROSA (2012)), a; representa a razao entre a area interfacial contida em
um volume infinitesimal e o proprio volume.

DREW e PASSMAN]| (1999)) argumentam que as médias das fontes interfaciais
podem ser relacionadas tomando-se as médias das condigoes de salto, ponderadas
pela funcao delta interfacial. Os mesmos autores também apontam que as condigoes
de salto médias sao obtidas aplicando-se a média sobre o produto por ny - VX, das
referidas equacoes. Oportunamente, destaca-se que, de acordo com a Equacao [3.21],
ng - VXi = —d(n). Aplicando-se o procedimento descrito & condigao de salto na
Equagao obtém-se:

Y It (vr = vi) + ] - [-8 (n) ] = =6 (n) 5; (3.40)

O membro direito deste resultado corresponde ao termo fonte interfacial I,,
para a mistura bifasica. Aplicando-se esta definicao em [3.40] juntamente com a

Equacao [3.21] ao lado esquerdo, obtém-se:

2 2
k:l k=1

[SHII e HIBIKI| (2011) referem-se ao resultado como condi¢do de salto ma-

croscopica, distinguindo-o assim da condicao de salto local da Equagao [3.10]
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3.4.4 Equacao Média para a Mistura

Como ¢ discutido adiante, na Segao |3.6] existem situacoes em que ¢é importante
dispor-se de equacoes de transporte que representem o sistema bifasico como um
todo, em vez de tratar cada fase de forma separada. A obtencao de tal equacao
global comeca pela adicao membro a membro das duas equacgoes da forma [3.38
(uma para cada fase), do que resulta (ROSA| 2012):

a 5 (s o) + v - 5 (o) | + 7 3o (7 +1%)| -
k=1 k=1 k=1
§3<m@?53>=§3h (3.42)
k=1 k=1

A Equacao precisa ser reescrita para expressar a evolucao da mistura
bifasica, definindo-se suas propriedades em funcao daquelas das duas fases.

A massa especifica da mistura, p,,, é definida como (ISHII e HIBIKI, 2011}
ROSA,| [2012):

2
P =) oupi (3.43)
k=1

Os mesmos autores definem a wvelocidade do centro de massa da mistura, v,,,

COIMo:

2
1
vm::;—E:@gzxﬁﬁ (3.44)
m k=1

A wvelocidade de difusdo da fase k corresponde a diferenca entre sua velocidade
baseada na massa e a velocidade v, da mistura (ISHII e HIBIKI, [2011; [ROSA]|

2012):

vl =T — v, (3.45)

A propriedade genérica da mistura 1,,, correspondente a 1, para a fase k, é
definida como (ROSA} [2012)):

2
1 _
M k=1

As definigoes anteriores podem ser utilizadas para reescrever o somatério no
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segundo termo da Equacao |3.42] como:
2 2
Z P TPy = Z arpe”™ (V3 + o) O =
k=1 k=1

2 2
Z aka'vgif_kp + U Z aka%p = JS;f + pmvm¢m (347)
k=1 k=1

em que J4f representa o transporte dos %p devido a diferenca de velocidades entre
as fases (ISHII e HIBIKI, [2011]).
Define-se, adicionalmente, os fluxos molecular J¥ e turbulento J da mistura,

bem como seu termo fonte genérico ¢,,, como (ISHII e HIBIKI, [2011)):

=N ad (3.48)
k=1
2
IL=Y ol (3.48b)
k=1
1 < —_
Pm = — Z i o (3.48¢)
m k=1

Aplicando-se as defini¢coes apresentadas, a Equacao ja pode ser reescrita
como uma equa¢ao média de balango para a mistura (ISHII e HIBIKI, [2011)):

0P m
ot

[SHII e HIBIKI| (2011) destacam que, uma vez deduzidas as Equagoes ,
e [3.49] o objetivo original da aplicacao do processo de média jé foi alcangado.
Foram filtradas as complicadissimas flutuagoes de natureza bifasica e turbulenta,
expressando-se seus efeitos estatisticos macroscépicos por meio dos fluxos turbulen-
tos. Adicionalmente, as duas fases, que antes se alternavam em pontos de um meio
descontinuo, agora coexistem de forma simultanea em todo o espaco com probabi-

lidades de ocorréncia adequadamente definidas, caracterizando o conceito de meios
interpenetrantes (ROSAL [2012)).

3.4.5 Processos Especificos de Média

Como ja foi mencionado, as médias temporal, volumétrica e estatistica sao as mais

citadas na literatura. [YEOH et al| (2014) priorizam a aplicagdo das duas tltimas,
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enquanto que ISHII e HIBIKI| (2011)) trabalham somente com a temporal, FAGHRI e
ZHANG](2006) demonstram a volumétrica e DREW e PASSMAN) (1999) e KLEINS-
TREUER] (2003)) preferem a estatistica. Em geral, estas publicagbes apresentam
comparagoes vagas entre os diversos processos de média, pouco discutindo possiveis
impactos desta escolha sobre a modelagem. [ISHII e HIBIKI| (2011), por exemplo,
afirmam que diferencas “importantes” entre as médias temporal e estatistica sur-
gem nao na forma final das equacoes médias obtidas, mas sim na interpretacao das
variaveis com relacao a um escoamento real. O emprego do adjetivo “importante”
deixa em duvida se a forma dos balangos resultantes é exatamente a mesma ou se
diferencas “despreziveis” porventura existem. O mesmo pode-se dizer de KLEINS-
TREUER) (2003)), segundo quem as equagoes médias obtidas pelos trés processos sao
“essencialmente” as mesmas.

Segundo DREW e PASSMAN]| (1999), a média estatistica possui carater funda-
mental, enquanto que as médias temporal e volumétrica apenas aproximam seus
resultados em casos especiais. Estes autores ainda classificam como “conveniente”
o fato de a aplicacao direta das duas ultimas médias resultar em equagoes que sao
“formalmente” as mesmas que resultam da primeira.

De todos os autores pesquisados, [ROSA| (2012)) foi o tnico a aplicar cada uma
das trés médias de forma separada e rigorosa, demonstrando matematicamente que
todas resultam nas mesmas equagoes médias genéricas.

Este relato indica que as equagoes médias a serem resolvidas na abordagem
de dado problema independem da média considerada. O que pode variar de um
processo de média para outro é a sua aplicabilidade ao problema de interesse.

A média temporal, Equacao 2.19] s6 é aplicavel quando determinadas escalas de
tempo diferem por algumas ordens de grandeza, conforme discutido na Secao 2.6
Ja a média volumétrica de uma varidavel f ¢é definida como (FAGHRI e ZHANG,
2006; [SHII e HIBIKI, 2011; ROSA, 2012):

7= ALV fdv (3.50)
AV

em que AV é um elemento de volume significativamente reduzido frente ao volume

total do sistema bifasico, porém suficientemente maior que as nao-uniformidades do

campo.

A média estatistica, por sua vez, é definida como a média aritmética dos valores
medidos em uma mesma posicao e instante de tempo para a variavel de interesse
em um alto nimero de experimentos hipotéticos conduzidos sob condicoes idénticas
(as diferencas observadas de um valor para outro se devem a natureza aleatéria
do escoamento bifdsico). Esta média possui completa generalidade na medida que

nao depende da supracitada separacao de escalas de tempo ou espago (KLEINS-
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TREUER] 2003} ROSA, [2012).
Se a média volumétrica é aplicavel, a média da fun¢ao indicadora Xj resulta

em (ROSA| 2012; YEOH et al., 2014)):

AV

—V
K == Jy

(3.51)
em que AV} é a fracao do volume AV ocupada pela fase k.

O resultado acima mostra que se a média volumétrica é aplicavel, oy, corresponde
a fracdo volumétrica da fase k. Para a média de conjunto, ISHII e HIBIKI] (2011))

apontam que a interpretacao para «4 € a fracao do niimero de experimentos em que

se verificou a ocorréncia da fase k. Os mesmos autores também mostram que, no
caso da média temporal, a fragao de vazios representa, para dado ponto, a fracao do
intervalo de tempo da média em que o mesmo esteve ocupado pela fase k. Como se
veé, a aplicabilidade de um ou outro processo de média valida ou invalida as possiveis

interpretacoes para dada variavel.

3.4.6 Descontinuidades e a Aplicacao das Médias

A deducao apresentada das equacoes médias seguiu o procedimento empregado por
KLEINSTREUER] (2003) e YEOH et al| (2014)). Estes autores adotaram as Regras
de Leibniz e Gauss (Equagao e as regras para derivadas de produtos expressas
pelas Equagoes e [3.26] nas quais nenhum tratamento diferenciado é aplicado a
funcao indicadora Xj.

Outros autores (FAGHRI e ZHANG, 2006; ISHIT e HIBIKI| 2011; ROSA, 2012))

consideraram que X}, introduz descontinuidades no tempo ou no espago e lancaram

mao de regras especificas para fungoes descontinuas, em detrimento das aqui utili-
zadas. Ao empregar a média volumétrica, por exemplo, FAGHRI e ZHANG] (2006))

utilizaram as seguintes relagoes:

=V —V
Ofr _ Of 1
ot = ot AV " fk (’Uz . ’I’Lk) dAk (352&)
1
VO, =V -0 + —/ (Q - ) dA,, (3.52b)
AV .,

em que Ay agora é a area interfacial que delimita a fase k no interior de AV. A
variavel fp pode ser um escalar, um vetor ou um tensor de segunda ordem, enquanto
que €2, pode ser um vetor ou um tensor de segunda ordem.

E interessante notar que, nao tendo estabelecido médias de Favre antes de tomar
a média da equacao da continuidade, [FAGHRI e ZHANG] (2006) precisaram expli-

citar as flutuagoes da massa especifica e depois, tomar como desprezivel a média de
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seu produto com as oscilagoes da velocidade. A expressao obtida por estes autores
para [, que no caso da conservacao de massa, representa a taxa de transferéncia de

massa por unidade de volume da outra fase para a fase k, foi:

1
) = —— vy, — v;) - ny] dA 3.53
K AV Ak[ﬂk(k ) - ] dAy, (3.53)
em que o superindice V' indica a obtencao deste resultado pela média volumétrica.
Por outro lado, se a Equacao for substituida no termo fonte interfacial,

Equacao juntamente com as grandezas indicadas na Secao [2.4.1], obtém-se:

Ui = [pr (v = vi)] - [0 (1) 7] (3.54)

Os resultados e devem ser comparados & luz da Equacao [B.15, que
mostra como o emprego da fungao delta de Dirac permite transformar uma integral
sobre um volume em outra sobre a area interfacial. Demonstra-se assim que ambas
as abordagens conduziram ao mesmo resultado.

A desconsideracao da possibilidade de descontinuidades em X} nao constitui um
erro se for considerado que sua variacao entre 0 e 1 se da de forma muito subita,
porém sempre continua. Fisicamente, isto até faz sentido, pois segundo a discussao
no inicio da Se¢ao[3.2] a natureza descontinua da interface é uma (boa) aprozimagao.
X} também pode ser considerada continua de um ponto de vista computacional, uma
vez que a definicao do delta de Dirac nao pode ser usada para definir uma funcao

matematica. A funcao delta de Dirac, que de fato é uma distribuicao, é definida

5 (z) = { 0, 270 (3.55)

CO1mo:

400, =0
e que satisfaz a restricao:

/+OO d(z)der =1 (3.56)

Segundo [TRYGGVASON et al| (2011), cdlculos computacionais envolvendo essa

funcao sao normalmente realizados recorrendo-se a aproximacoes como:

€

R P

(3.57)
em que o parametro € pode ser ajustado para concentrar a funcao em torno da
origem tanto quanto desejado, como ilustra a Figura [3.5]

TRYGGVASON et al|(2011) também mencionam a possibilidade de se obter a
funcao delta de Dirac via diferenciacao de uma forma suavizada da funcao degrau,
analogamente ao indicado pela Equacgao |3.21}]

Em linha com o paragrafo anterior, o autor do presente trabalho sugere que uma
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Figura 3.5: Aproximagao para funcao delta de Dirac.

boa aproximagao para a funcao indicadora X} e sua correspondente funcao delta

seriam:

n(x) = Lt tal;h (z/e) (3.58)

o (z) = Z—Z = % (3.58D)

A Figura mostra que o ajuste de € na Equacao permite reduzir, tanto
quanto desejado, a regido de transi¢do entre os valores 0 e 1. A Figura [3.6D] por
sua vez, mostra que a derivada de 1 (Equacao aproxima o comportamento da
fungao delta nos mesmos termos que a Equagao [3.57 sugerida por TRYGGVASON
et al. (2011)), atendendo-se ai a Equagao . Adicionalmente, a Equacao
obedece sempre a condi¢ao Mais importante ainda, a Equacao é continua
e os resultados apresentados sugerem, com argumentos computacionais, a validade

da consideragao de X continua na deducao apresentada das equacoes médias.

3.5 0O Modelo de Dois Fluidos

De acordo com o resultado obtido na Secao [3.4.2, o calculo do escoamento bifasico
pode ser baseado na solugao das equacgoes médias da forma [3.38| para cada fase.
Esta abordagem corresponde ao que se convencionou referenciar como o Modelo
de Dois Fluidos (tradugao comum para Two-Fluid Model). Em sua forma mais
ampla, tal modelo é constituido por nove equagoes principais: dois conjuntos de
equagoes médias de balango de massa, momentum e energia (um conjunto para

cada fase), complementados pelas condiges de salto médias (Equagao [3.41]) para
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Figura 3.6: Aproximagao computacional para @ funcao indicadora de fase e @
sua derivada.

massa, quantidade de movimento e energia (ISHII e HIBIKI| 2011).

3.5.1 Meédia Transversal

Substituindo-se nas Equacoes e as devidas definicoes de ¢, J e ¢, obtém-
se o Modelo de Dois Fluidos tridimensional. enfatiza, entretanto, a
adequacao da representacao de escoamentos bifasicos em tubulagoes por equacoes
transientes unidimensionais, obtidas via aplicacao de um processo de média na secao
transversal do escoamento. Tal procedimento simplifica a um tnico valor qualquer
propriedade do escoamento em dada secao transversal da tubulacao, além de reduzir
os vetores velocidade a escalares na direcao axial. As equacoes resultantes, que

constituem o Modelo de Dois Fluidos 1D, expressam as variagoes destas médias

transversais na direcao axial e no tempo. Em sua dedugao, ROSA| (2012) e ISHII|

e HIBIKI| (2011) consideraram que as massas especificas das fases sdo uniformes na

segao transversal (sendo, portanto, iguais as respectivas médias transversais), o que
justificaram tomando como desprezivel o gradiente de pressao transversal no canal.

A média transversal de uma varidvel f ¢ matematicamente definida como
e HIBIKI, |2011):

m:%Afm (3.59)

em que A = wd*/4 é a drea da secao transversal da tubulagao.
A média ponderada pela concentracao da fase k na secao transversal é calculada

CcOo1mo:

(o f)

<fk>a = <O~/l~c>

(3.60)
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A consideracao de massas especificas uniformes resulta em:

(o) =™ (3.61a)

™), =m™ (3.61b)

O emprego simultaneo de dois processos de média, evidente no lado esquerdo
das Equagoes [3.61], é abordado na literatura por motivos que vao além da con-
veniéncia para escoamentos em uma direcao preferencial. Segundo PROSPERETTI
e TRYGGVASON] (2007)), quando nao se verifica a separagao de escalas pressuposta
na aplicacdo da média volumétrica, as variaveis médias definidas nao sao suaves,
o que pode ser contornado combinando-se a média volumétrica com outro processo
(por exemplo, a média temporal). Em termos mais gerais, KLEINSTREUER (2003)
e (GHTAASIAAN]| (2008) destacam que a aplicagao de um tnico processo de média
as equacoes locais instantaneas resulta em varidveis que sao continuas, mas cujas
derivadas sao descontinuas. Ambas as publicacGes apontam como solucao o proce-
dimento de média composta (double averaging ou composite averaging). Segundo
GHIAASIAAN]| (2008), as médias compostas temporal-volumétrica e estatistica-
volumétrica sao as mais difundidas para escoamentos bi e tridimensionais. Para
escoamentos unidimensionais, o mesmo autor aponta como equivalentes as médias

temporal-transversal e estatistica-transversal.

3.5.2 Modelo 1D

A equagao da continuidade média unidimensional para a fase k é (ISHII e HIBIKI]

2011} [ROSA|, [2012):

O [(ow) o] 0 [(ow) e (Uh°) )
o B

= () (3.62)

em que (I'y) corresponde a taxa volumétrica de geragdo da fase k (ISHII e HIBIKI,
2011)). Isto significa que quando ocorre evaporagao, (I'y) > 0 (GHIAASTAAN]| 2008)).

[SHII e HIBIKI (2011) apontam que, com a aplicagdo da média transversal,
perde-se a modelagem referente a variacao das diversas propriedades do escoamento
nas direcoes normais a axial. Neste caso, as transferéncias de momentum e ener-
gia entre a parede da tubulacao e a mistura fluida precisam ser especificadas por
relacoes empiricas ou modelos simplificados em substituicao as condigoes interfaciais
exatas. Fazendo-se as devidas substituicoes na Equagao |3.38] aplicando-se a média

transversal e adicionando-se a contribuicao da parede, obtém-se a seguinte equacao
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média do movimento:

0 [{ow) 2™ (%)) 0 [Cun o) o™ (@7 9 (OékaX>
ot - 7 . < ! )

0 (v (Thaa™ + 7))
ox

+ (ap) PR gsen () + %Tkw = (M) (3.63)

em que Tp, € Sy representam a tensao cisalhante da fase k junto a parede e o
perimetro da parede “molhado” pela fase k, respectivamente. A relacdo entre a
média transversal do produto de determinadas varidveis e o produto de suas médias
transversais é dada por um coeficiente de covariancia Cyy, também conhecido como
parametro de distribui¢ao e definido para o termo advectivo por (ISHII e HIBIKI,
20115 ROSA, 2012)):

(T8’ ) =7 () = 5 Con [{an) @), (07) | (3.64)

X

Troa L € T,z;z sao componentes de T5* e de:

T = —pkv;vzx (3.65)

O membro direito da Equacao |3.63| corresponde a média transversal de M,
que ¢ a fonte de quantidade de movimento da fase k devido a transferéncia inter-
facial. A expressao que define esta grandeza pode ser obtida pela substituicao das
varidveis adequadas na Equagao [3.37 A mesma pode ser desenvolvida de modo a
explicitar a influéncia dos diversos mecanismos relevantes, conforme demonstrado
no Apéndice [A] permitindo expressar a equagao unidimensional do movimento [3.63
sob forma andloga & apresentada por [ISHII e HIBIKI| (2011)):

O [ 5™ (")a] | O [Co la) ™ (7)) _ <ak 7 > +

ot ox ox
I, (Traa™ + 710 S
< k( k pe b )> — (o) P~ gsen () — Zkﬂm—l—

(Tyor') + <(F; -B) %> + (M) (3.66)

O antepeniltimo termo da Equagao |3.66| representa o fluxo interfacial médio de
quantidade de movimento associado a mudancas de fase. O termo seguinte quantifica
os efeitos da diferenca entre as pressoes médias interfacial e da fase k. O tultimo

termo, por sua vez, corresponde a influéncia de diversas forcas interfaciais, as quais

20



sao abordadas no capl'tulo (ISHIT e HIBIKI, 2011; KLEINSTREUER; |2003; [ ROSA|
2012).

A obtencao de uma equacao média para a conservacao de energia parte da subs-
tituigao, em dos valores indicados na Segao 2.4.3] A conversao do resultado
em uma equacao tridimensional para a entalpia passa pela subtracao do produto
escalar de Ux” pela equagao média 3D do movimento. ISHII e HIBIKI| (2011) de-
monstraram o procedimento, aplicaram a média transversal e adicionaram o calor
trocado através da parede (aqui representado como Qi) para chegar na seguinte

equacao unidimensional:

0 () 7 (hie+ ()7 /2) | 0| Colen) 7 (o + (0}) /2) (500), ]

_|_ =

ot or
0 [fow) @ +ac ). + <CW<; [@ + VP > + Qkw
(T (ha') + (o) + (@) (3.67)

ox ot

em que h_kz e Qr' representam valores médios interfaciais da entalpia e do fluxo

de calor, ao passo que ®, representa, para fins praticos, apenas a dissipacao vis-
cosa. Verifica-se nos dois primeiros termos que a energia cinética turbulenta aparece
somada a entalpia média hAk Esta ltima, por sua vez, é definida como (ISHII e
HIBIKI, [2011)):

—X

. _, P
hie =0 + = (3.68)
Pk

Esta definicao é inteiramente analoga a relagao termodinamica da Equacao [2.14}
Convém observar que, ao discutir a necessidade das equacoes de estado térmica e
caldrica para cada fase na solugao do Modelo de Dois Fluidos, [KLEINSTREUER
(2003)) lembra que, embora tais equagoes de fechamento sejam localmente validas,
nao existe uma demonstracgao rigorosa da validade de sua aplicagao as propriedades
termodinamicas médias. O mesmo autor aponta, contudo, que nao resta muita
escolha exceto considera-las aplicaveis.

O fluzo térmico turbulento qi é definido por [SHII e HIBIKI| (2011)) como:

v\’ X X
i = P (UkJr?k) v, = v (3.69)

De acordo com ISHII e HIBIKI (2011)), contribuigdes de natureza mecanica a
equacao da energia sao despreziveis em problemas em que as trocas de energia

sao dominadas por mudancas de fase e transferéncias de calor. Este argumento se
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traduziu no descarte dos termos correspondentes durante a deducao da Equacao|3.67],

a qual, segundo os mesmos autores, é valida para a maioria das aplicagoes praticas.

3.5.3 Simplificacoes

A literatura mais dedicada a aplicacoes praticas e a solucao numérica do Modelo de
Dois Fluidos (e menos focada na dedugao de suas equagoes) nao costuma trabalhar

com a forma completa das equacoes unidimensionais [3.62] [3.66] e [3.67] desprezando

alguns dos termos que as compoem e dispensando a notagao referente aos processos

de média.

A anédlise conjunta de livros (GHIAASTAAN] [2008; LEVY], |1999; MOKHATAB
e POE| 2012) e de artigos (ABBASPOUR et al) 2010; MORALES-RUIZ et al.,
2012; ZOU et al. 2016b) com o perfil apontado, bem como dos manuais do cédigo
RELAP5 ! (ISL| 2001b)), permitiu estabelecer equagoes representativas do atual
estado da arte, as quais foram utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho.

Para a conservacao de massa, as equagoes médias da continuidade sao:

d laupi] N d laupvi]

5 5 =T, (3.70)

0 [avpv] i 0 [av/)vvv]
ot ox

Os equacionamentos estudados para a quantidade de movimento adaptam-se a

=T, (3.71)

seguinte formulacao geral:

0 |agppv 0 laypv? 0P,
[ azil l] I [ alil z] _ _alf)_xl — qgpgsen (9) — F — Tyt
0
(P— R) S+ Fl+ Fary (3.72)
O [wpuvy] O [ puv?] OP,
Nl — Fyu + Tyt
5 T 5 Q= = Qupugsen (0) = Fow + Tyt
Oa,
(P, — P,) a_(; Y Eut Forv (3.73)

E para a conservagao de energia (introduzindo-se Qx; = <aiq_ki>):

0 [alplhl] 0 [O./lpﬂ}lhl] . oP
BN + o7 = OQE + Qo — T'vhyi + Qi (3.74)

L Reactor Excursion and Leak Analysis Program, referenciado com frequéncia na literatura.
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dlaywpuhy)  Olawpovyhy]  OP
ot + O = Qy ot + va + thm + sz (375>

O mesmo conjunto de referéncias fornece os seguintes balancos interfaciais de

massa, momentum e energia:

[ +T, =0 (3.76)
— Dyvi + Fii + Fiuv + Dyvy + Foi + Fopv = 0 (3.77)

A importancia do processo de deducao das Equacoes [3.62], [3.66] e [3.67] deve ser

destacada aqui, pois a comparagao termo a termo do modelo apresentado com estas

equagoes permite inferir o significado exato de cada variavel, além de esclarecer a
origem de determinadas parcelas e as simplificacoes que resultaram na omissao de
outras contribuigoes.

As equagoes da continuidade [3.70e[3.71]sdo idénticas & Equacao[3.62} A condigao
de salto macroscépica m para a massa (Equagao resulta em I, = —TI',
resultado que j4 se encontra aplicado ao lado direito de [3.70] [3.72] e [3.74]

O manual do cédigo RELAP5 (ISL, [2001b)) lista, dentre as simplificagoes apli-

cadas as equacoes do movimento, a consideracao de coeficientes de covariancia

unitarios e o desprezo das tensoes viscosas e de Reynolds. Para o caso especifico
de simulagoes unidimensionais, [SHII e HIBIKI (2011)) também sugerem desprezar
o termo turbulento médio sem deixar de considerar o cisalhamento Fj,, na parede.
Ainda no contexto de abordagens 1D, estes mesmos autores destacam que somente
as forgas interfaciais de arrasto Fji; e de massa virtual Fyppy € que precisam ser
consideradas no caso de escoamentos Dispersos (para escoamentos Separados, sao
mais importantes os efeitos do cisalhamento interfacial). Estas forgas sdo tratadas
em maior detalhe na discussao das equagoes constitutivas necessarias (Secoes e
. Por ora, basta notar que as simplificagoes apresentadas reduzem a equacao do
movimento 3.66] as formas B.72 e 3.7

O balancgo interfacial de quantidade de movimento, considerado pelo cédigo
RELAP5 (ISL, [2001b)), corresponde a condi¢ao de salto apresentada por [SHII e
HIBIKI| (2011), acrescida dos termos ['yvg;. Seu lado direito nulo parece indicar
que a forga originada pela tensao superficial (Equacao esta sendo desprezada.
Uma consulta ao Apéndice[A]mostra, contudo, que nem todos os componentes de M
e M, aparecem no lado esquerdo desta expressao.

Comparando-se os dois primeiros termos das Equacoes e com seus cor-
respondentes em [3.67], é possivel constatar a desconsideragao da energia cinética tur-
bulenta, conforme sugerido por [SHII e HIBIKI (2011)). Observa-se ainda o emprego

de coeficientes de covariancia unitarios também na equagao da energia, a exemplo
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do que faz o simulador RELAP5 (ISL, 2001b). Este simulador nao trabalha com o
fluxo térmico de Reynolds, que também nao figura nas Equagoes e[3.79]

MORALES-RUIZ et al.| (2012) citam explicitamente a desconsideragao da trans-
feréncia de calor por radiacao e da conducao de calor axial sem fazer o mesmo para
a dissipacao viscosa; nenhuma destas contribuicoes figuram nas equacoes da energia
apresentadas por estes autores e nem nas Equacoes e (destaca-se, entre-
tanto, que a possibilidade de desprezar estes termos foi discutida na Secao .
A radiagao também nao é considerada na Equacao [3.671 Ja a dissipacao viscosa,
assim como o segundo termo no lado direito da Equagao [3.67], encontra-se entre os
efeitos mecanicos desprezados por ISHIT e HIBIKI| (2011). Esta suposigao justifica-
ria, adicionalmente, o descarte dos termos que contém a derivada da pressao com
o tempo nas Equacoes e [3.75] os quais representam o trabalho de expansio
ou contragao das fases (LEVY] [1999) e foram retidos por alguns autores (LEVY),
1999; MORALES-RUIZ et al., 2012). Ressalta-se, porém, que se tais contribuigoes
forem mesmo despreziveis, entao sua (dispensdvel) manutencdo nao invalidard os
resultados do modelo.

Convém discutir neste ponto mais uma simplificacao comum, que é a suposicao
de pressoes iguais para ambas as fases (P, = P, = P). ROSA| (2012) adota esta
consideracao ao apresentar o Modelo de Dois Fluidos 1D, o que atribui a auséncia
de efeitos de tensao superficial ou forcas capilares. O cédigo RELAPS considera
P, = P, = P, = P em todas as situagoes com exce¢ao do escoamento Estratificado
horizontal, quando as trés pressoes sao mantidas como diferentes nas equagoes do
movimento (ISLj, 2001b). Esta excecao nao é aplicada as equagdes da energia nesta
referéncia, e também nao o foi nas Equacoes e (em que espera-se, de
todo modo, que os termos de trabalho de expansao e contragao sejam despreziveis).
As pressoes foram escritas como diferentes nas Equacgoes e somente para
evitar perda de generalidade, embora [SHII e HIBIKI| (2011) também afirmem que
o termos contendo a diferenca P, — P, podem ser desprezados quando o escoamento
nao é Estratificado horizontal. A modelagem constitutiva aplicada a cada um destes
casos é detalhada mais adiante, na Secao [4.5

Finalmente, quanto ao balanco interfacial de energia, Equacao [3.78, observa-se
que corresponde exatamente a condi¢ao de salto unidimensional fornecida por [ISHII
e HIBIKI| (2011)) e utilizada pelo cédigo RELAP5 (ISL, [2001b)).

3.5.4 Aplicabilidade e Discussao

Segundo ROSA| (2012), o Modelo de Dois Fluidos proporciona bons resultados para
escoamentos bifasicos em que as duas fases estao “relativamente desacopladas”, nos
regimes Estratificado ou Anular. Quando nao é o caso, [ISHII e HIBIKI| (2011)
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afirmam que ele se mostra demasiadamente complexo, recomendando a abordagem
discutida na proxima sec¢ao.

Um dos aspectos mais discutidos do Modelo de Dois Fluidos é a necessidade de
equacoes de fechamento para possibilitar sua solucao. Vale lembrar que mesmo um
problema de escoamento monofésico exige a especificacao de equagoes de estado e
de equacoes constitutivas para o tensor das tensoes viscosas e para as tensoes de
Reynolds. A solucao de um problema bifasico exige, adicionalmente, relagoes cons-
titutivas para as interagdes entre as fases, relacionadas aos termos I, e I, (KLEINS-
TREUER; 2003).

A existéncia dos termos interfaciais de transferéncia, os quais nascem na
aplicacao de processos de média as equacoes locais instantaneas, é destacada por
[SHII e HIBIKI (2011)) como uma das principais caracteristicas do Modelo de Dois
Fluidos. Entretanto, as defini¢bes exatas destes termos, obtidas das Equacoes [3.40
e [3.41], nao servem como leis constitutivas, uma vez que sao expressas em funcao
de varidveis locais instantaneas. Como bem lembra KLEINSTREUER] (2003), “se
tivéssemos a solucao instantanea, nao precisariamos resolver as equagoes médias”.

Por sua vez, ROSA! (2012)) afirma que, como nao se possuem informagoes para
resolver os termos médios de interagao entre as fases, o processo de média resulta
em um sistema de equacoes indeterminado. Segundo o mesmo autor, tal deficiéncia
de informagoes deve ser suprida por relagoes de fechamento obtidas de modelos e/ou
dados experimentais. Como tais relagoes podem depender do regime de escoamento,
o numero total de equacoes constitutivas necessarias deve ser multiplicado pelo total
de padroes de interesse. O niimero de equagoes complementares segue aumentando
junto com o esforgo crescente para calcular o escoamento bifdsico com detalhe cada
vez maior (LEVY] 1999).

Apesar da discussao apresentada, ISHII e HIBIKI (2011) ressaltam que as
relacoes de fechamento para os termos interfaciais ainda nao estao completamente
desenvolvidas, lembrando que sequer os fluxos turbulentos do escoamento monofasico
encontram-se totalmente solucionados. Consideraveis dificuldades experimentais e
de modelagem sao citadas como justificativa para o quadro atual. [ROSA| (2012)
também afirma que as equacgoes constitutivas ainda estao distantes do ideal, des-
tacando a impossibilidade de medicao experimental de determinadas varidveis na
interface como obstaculo ao desenvolvimento de modelos para as forcas interfaciais.
A via alternativa de se obter tais valores através de simulacées DNS é mencionada

por este autor.
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3.6 O Modelo de Mistura

O Modelo de Dois Fluidos constitui a formulagao macroscépica mais detalhada e
precisa atualmente disponivel para escoamentos bifasicos. Desta forma, trata-se do
modelo com menos limites conhecidos de aplicabilidade, podendo representar até
mesmo escoamentos transientes contra-corrente (ISHII e HIBIKI, |2011)).

Tamanho espectro de possibilidades vem ao custo de maior complexidade do
equacionamento e alto esforco computacional requerido em sua solugao. Além do
mais, a andlise dinamica de sistemas bifasicos requer o cédlculo da resposta da mis-
tura bifdsica como um todo, e ndo do comportamento de cada fase (ressalte-se que
mesmo o calculo local detalhado de cada fase é mais prontamente realizado quando
a evolucao da mistura ja é conhecida). Estes argumentos tornam atraente a abor-
dagem do problema por equagoes médias representativas de toda a mistura bifasica,
conforme o desenvolvimento apresentado na Sec¢ao (ISHIT e HIBIKI, [2011}
KLEINSTREUER] 2003)).

3.6.1 O Modelo Drift-Fluxz 1D

Em primeira analise, o Modelo de Mistura é baseado em equagoes médias da continui-
dade, momentum e energia para a mistura (obtidas da Equagcao , complemen-
tadas pela equagao média da continuidade para a fase vapor (a mesma desenvolvida
no Modelo de Dois Fluidos).

Foram eliminadas da formulacao mais completa uma equagao da quantidade de
movimento e outra da energia. Portanto, o movimento relativo das fases e suas
diferencas de energia precisarao ser dados por relagoes constitutivas adicionais. Se-
gundo [ISHII (1977), tais caracteristicas sdo abordadas utilizando-se a equagao da
continuidade de uma fase juntamente com uma equacao constitutiva cinemdtica para
sua velocidade de difusao, além de outra expressao para a mudanca de fase (I',).
Uma vez que as taxas de transferéncia interfacial de massa e quantidade de movi-
mento dependem do regime de escoamento, espera-se que as referidas equagoes de
fechamento também variem com o mesmo. De fato, ao discutir a solugao deste mo-
delo em regime permanente, ROSA| (2012) alerta para a necessidade de um método
extra para prever o padrao de escoamento e adequar as equagoes constitutivas.

Em diversas referéncias (ISHII e HIBIKI, [2011; [KLEINSTREUER/, [2003)), 0 Mo-
delo de Mistura recebe a denominacao alternativa de Drift-Flur Model. Segundo
ROSA| (2012) isto se deve ao fato de a velocidade de difusdo ser preferencialmente
expressa pela velocidade de deslizamento (drift velocity), como demonstram ISHII e
HIBIKI| (2011). A velocidade de deslizamento da fase k corresponde a sua velocidade
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relativa ao centro de volume da mistura:

VIS =T — 5 (3.79)
em que j representa a velocidade do centro de volume (ou fluxo volumétrico) da
mistura bifasica. Sua relagdo com os fluxos volumétricos j, das fases (também

conhecidos como welocidades superficiais) é dada por:

2 2
3= dr=Y_ v (3.80)
k=1 k=1

s Equacoes e [3.80] mostram que se ambas as fases escoam a mesma ve-
As E 44] e [3.80 t b f

locidade, entdo v, = j = v, = ©,” e v{l = v{* = (, caracterizando um campo
homogéneo de velocidades. Quando nao é o caso, demonstra-se que as velocidades
de difusao e de deslizamento da fase vapor mantém entre si a seguinte rela¢ao (ISHIT

e HIBIKI|, 2011} ROSA| 2012):

1
P vges

dif —
’U”U = vvp —_ 'Um —=
Pm

(3.81)
em que a permutacao dos indices [ e v resulta em outra relagao verdadeira.

[SHII e HIBIKI]| (2011)) ¢ ROSA| (2012) demonstram a aplicagdo da média trans-
versal as equagoes do modelo Drift-Fluz 3D, obtendo assim sua formulagao unidi-
mensional. No caso da conservagao de massa, a equacao média tridimensional da
continuidade da mistura, obtida apds as devidas substituicoes na Equacao |3.49| e
escrita em funcao de p,, e v,,, é idéntica a equagao da continuidade [2.4] para um es-
coamento monofasico. Sua forma 1D, resultante da aplicacao da média transversal,
é:

0 (pm) O [{pm)Tn"]

ot * ox

em que a média transversal da velocidade ponderada pela massa especifica da mis-
tura é definida por ISHII e HIBIKI| (2011)) como:

=0 (3.82)

—d _ {(PmVm) _ (o) EX <U_vp>a + (o) EX <U_lp>a
(Pm) (pm)

U =
O numerador da relagdo acima merece ser comparado a Equagao [3.44 Convém

(3.83)

relembrar que estao sendo supostos perfis uniformes das massas especificas das fases
na secao transversal do canal. A aplicacao da média transversal também resulta
em (ISHII e HIBIKI, [2011)):

(Pm) = (o) EX + () EX (3.84)
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() = () + (1) = (aw) (@), + () (WF),, (3.85)

De acordo com ISHII e HIBIKI| (2011):

Gy = % (380

em que Q) é a vazao volumétrica da fase k. Portanto, a velocidade superficial
(jx) corresponde a velocidade que a fase k possuiria se somente ela escoasse pela
tubulacao (ROSA] 2012).

Explicitando-se (7,”),, da Equagao e substituindo-se (p,,) da Equacao |3.84]

chega-se a:

(0) = T + % (ot — (@"),] (3.87)

Substituindo-se a Equacao para 7,,% somente no segundo termo acima e

aplicando-se a Equagao m para (p,,) em seu numerador, é possivel demonstrar:

(ar) o™

(Pm)

mmfmm=W+%ﬁ% (3.88)

A obtencao da relagao acima, analoga a forma tridimensional passa pela

(0")y =T +

definicao da velocidade de deslizamento unidimensional:

0, = (W) — () = () [(T),, — (@), (3.89)

A substituicdo da Equagao [3.88 na equacao média da continuidade para a fase
vapor (Equacao [3.62)) permite expressar esta ltima em funcao de 7,9, que é uma
das incdgnitas do Modelo de Mistura. O resultado é (ISHII e HIBIKI, [2011]):

9 [(ov) po”] N 0 [{ow) P ] 0 {W@d} (3.90)

ot B =L =5 (om) "

Outra importante relacao resulta de procedimento andlogo ao empregado na

dedugao da Equagao [3.88 (ISHII e HIBIKI, 2011; [ROSA/ 2012):

d <av> EX @\des

(7)o = Tt = s L (3.91)

Apés apresentar as Equacoes [3.88|e3.91} ISHII e HIBIKI (2011) destacam que as

mesmas podem ser usadas na obtencao das velocidades individuais das duas fases,

resolvendo-se antes o modelo drift-flur para obter ,,% mediante a especificacao de
uma equacgio constitutiva para 79,

Ao demonstrar a aplicagao da média transversal na deducao do Modelo de Mis-

tura 1D, ROSA| (2012) retorna a Equagao e desenvolve a média do somatorio
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que figura em seu segundo termo no lado esquerdo, utilizando as Equacoes [3.88| e
.91 para obter:

S w ) = 3 e m () @+ Y (O @ - @),) =

(07

k=l,v k=l,v k=lv

T 3 (o) 7 (), ~ o0 (), {ond i

(w7 () i+ 3 (ot (0 - (52, =

<pm> k=lv

(o T + NP [(50) — (5 |

> (e o (@ - ),)) (3.92)
k=lv
em que o terceiro termo, ao qual ISHII e HIBIKI| (2011) também se referem como
termo de covariancia, expressa as diferencgas entre médias transversais de produtos
e produtos de médias transversais. A definigdo ¢_md = (pm¥m) | {pm), também
substitufda acima, resulta da aplicagdo da média transversal & Equagao [3.46] J& o
pentiltimo termo acima pode ser comparado com J4f da Equacao , cuja definicao

pode ser reescrita como:

it i po [

Pm

=0 ol (3.93)

ISHIT e HIBIKI| (2011) apresentam a seguinte equac¢@o média unidimensional

para a quantidade de movimento da mistura:
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em que Ty, € T sdo os componentes normais (na diregao axial) de:

T = Z apTRx (3.95a)
k=1
2
i Z aTh (3.95b)
k=1

O quarto termo no lado direito da Equagao representa a queda de pressao
friccional. Quanto ao surgimento dos dois tltimos termos, convém compara-los com
a Equagao [3.92, em que a diferenca entre as velocidades foi calculada a partir das
Equagoes e B.9I] Destaca-se, ainda, a auséncia da fonte de quantidade de
movimento M, nesta formulacao, resultando na exclusao dos efeitos associados a
tensao superficial.

ISHII e HIBIKI| (2011)) somam as equagoes médias tridimensionais dos balangos
de energia das duas fases, obtendo assim uma equacao correspondente para a mistura

bifdsica. A aplicacao da média transversal sobre este resultado fornece:

—d

0 [(o) o] 0 [{pun) o T W) TP (AN o\ Y
el el [ (o), - ),

ot + ox ~ oz o Yo

0 2 X
- Z Oéka
ox <k:1 >

0 /S~ — A {gm +q~
+a<zakpkx>_%+62mw+<®m> (3.96)

<av> (EX - EX) @\des

—d
Um  +
<pm>

_g_x [i {cwdi™ b (57 — (77°),))

k=1

em que a entalpia média transversal da mistura é dada por:

e m (R + () (i)
hp = ™ (3.97)

O primeiro e segundo termos no lado direito da Equacao|3.96|remetem novamente
a Equacao Quanto a terceira e a quarta parcelas, infere-se de ISHII e HIBIKI
(2011) que surgem do somatdrio (envolvendo ambas as fases) dos efeitos mecanicos
correspondentes ao segundo termo no lado direito da equacao média da energia [3.6
(a dedugao do terceiro termo da Equacgao m, que nao ¢ apresentada na referéncia
em questao, sugere que o mesmo despreza a diferenca entre as pressoes médias
das fases, o que os mesmos autores afirmam ser valido em boa parte do escopo de
aplicagao do Drift-Flux Model).

Os dois ultimos termos da Equacao [3.96| representam, respectivamente, o calor

60



trocado através da parede da tubulacao e a dissipagao viscosa da mistura. @),,,, nao
constava da equagao tridimensional original, mas [[SHII e HIBIKI (2011) ressaltam
a importancia do computo da transferéncia de energia entre a parede e os fluidos em
escoamento no contexto da aplicacao da média transversal, como ja foi mencionado.
Adicionalmente, o termo de dissipacao viscosa ®,, corresponde a simples soma dos
®, que figuram na Equacao m Finalmente, ¢,, e ¢l originam-se de (ISHII e
HIBIKI, [2011)):

2
Ty =Y Gy (3.98)
k=1
2
4 =Y gl (3.99)
k=1

3.6.2 A Equacao Constitutiva Cinematica

ISHIT e HIBIKI (2011) e ROSA (2012) apresentam o desenvolvimento de uma
equacao constitutiva para a velocidade de deslizamento unidimensional. A

Equagao [3.89 pode ser desenvolvida como segue:

@‘Ses _ <021(’)f’>p> B <j> _ <Ozv (UU +])> _<> _ <04UU,U > 1 <avj> . <j> _

(vl 4 <04v«7>@ —{j) (3.100)

em que se verifica a presenca da média transversal ponderada da velocidade local de

des

deslizamento, <vv

>a. Com a introducao do parametro de distribuicao Cl:

Co = : (3.101)

a Equagao|3.100| pode ser reescrita como (ISHII e HIBIKI, 2011; KLEINSTREUER]
2003 ROSA, 2012)):
pdes = <,Uges>a + (Co— 1) () (3.102)

Conforme observam [ISHII e HIBIKI (2011)), o fator Cj representa a covariancia
entre os perfis do fluxo volumétrico e da concentragao. Fisicamente falando, se
uma fase estiver mais concentrada na regiao de j mais acentuado, seu transporte
médio serd influenciado pelo maior fluxo local. Por outro lado, se o perfil de con-
centragao é uniforme, entao Cy é unitério, e verifica-se que 09 = <vf}es>a. Adici-

onalmente, se (vd®

>a for muito reduzida, o escoamento se aproxima da condig¢ao

homogénea (ROSA| 2012)).
KLEINSTREUER/ (2003) e ROSA| (2012) ressaltam a dependéncia dos
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des

parametros Cy e (v

>a com o padrao de escoamento. Sabendo-se que (7,”), e
(7) sao variaveis facilmente mensurdveis, um primeiro método para determinagao
experimental de Cy e <vges>a passa pela reformulacao da Equacao como:
00 = L = () 4 Gy () (3103
() o
De acordo com a Equagao [3.103] se um escoamento bifasico apresenta perfis
plenamente desenvolvidos de velocidades e fragoes de vazio, entao seu grafico de
(Ju) / {ay) contra (j) resultard em uma reta de coeficientes angular Cy e linear
(vges)  (ISHII e HIBIKI, [2011)).

Este método grafico de medicao, simples e indireto, foi utilizado no desenvol-

des

vimento de diversas correlagoes para cédlculo de Cj e <vv

>a, possibilitando assim
a predi¢ao de 9. Entretanto, [SHEN et al. (2010) destacam que em tubulacoes
de diametros maiores, o escoamento possivelmente nao se encontra plenamente de-
senvolvido, situacao em que o regime de escoamento também pode variar bastante.
Os valores obtidos graficamente neste caso podem apresentar imprecisoes. Por ou-
tro lado, os mesmos autores apontam que avancos recentes no desenvolvimento de
instrumentagao e técnicas experimentais tornaram possivel a medicao de fracoes de
vazio e velocidades das fases, abrindo caminho para a determinacao direta de Cj e
<vSes>a a partir de suas defini¢oes (Equacao , no caso da primeira). Entao,

estes autores realizaram medigoes experimentais em tubulacoes de altos diametros,

des

calcularam diretamente Cy e <vv

>a e fizeram as devidas comparagoes com o método

grafico indireto, demonstrando as esperadas discrepancias.

des
v

do trabalho de BHAGWAT e GHAJAR| (2014)). Estes autores apontam que a maioria

das equacgoes desenvolvidas para estas duas varidveis somente se aplicam a um tnico

O desenvolvimento de equagoes constitutivas para Cy e <v >a também é o tema

padrao de escoamento, que normalmente nao é conhecido a priori e por isso, precisa
ser determinado através de ferramentas como mapas de regimes de escoamento.
Ocorre que a acuracia e a aplicabilidade de tais mapas é condicionada pelas condigoes
experimentais que lhes deram origem. Além disto, é dificil selecionar com seguranca
as correlacoes a utilizar quando as condi¢oes do escoamento estao préximas as de

transicao entre dois padroes. Dados estes motivadores, o referido trabalho propoe

des

equacoes para Cy e <vv >a aplicaveis a todos os regimes.

3.6.3 Simplificacoes

A exemplo do que ocorre com o Modelo de Dois Fluidos, o Modelo Drift-Flux 1D difi-
cilmente é apresentado e resolvido na literatura na forma rigorosa das Equagoes (3.82)]
13.90,13.94]e3.96] As referéncias que tratam de sua solu¢do numérica (TALEBI et al.,
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2012; ZOU et al., 2016a) e de aplicagoes praticas (GHIAASTAAN| 2008; MOKHA-
TAB e POE| [2012) costumam empregar versoes simplificadas destas tltimas, dis-
pensando a notacao indicativa da aplicagao de médias e deprezando seletivamente
alguns de seus termos. O estabelecimento das equagoes a resolver no presente tra-
balho fez uso das consideragbes mais frequentes neste sentido (muitas das quais sao
as mesmas adotadas no Modelo de Dois Fluidos).

Foram consideradas as seguintes equagoes da continuidade para a mistura bifasica

e a fase vapor:

Opm a[ﬂmvm]
= 104
ot ox 0 (3.104)
Olawp,] | 0apyvm) O [ Qwpopr ~ges
=T, — — e 1
ot + ox 0| pm i (3.105)

A equacao resolvida para a quantidade de movimento da mistura foi:

O [pmm] . O [pmv}] oP O [wpPupl ~ges?
mi _ YT _F _ es 1
5 + o e pmgsen (0) vl U, (3.106)

em que F),, representa a perda friccional de pressao.

E para a conservacao de energia:

0 [pmhm] 0 [pmvmhm] . orP 0 | awpupr ~des
ot - Ox Ot T Qmu or | pm (oo = ha)
i |i1}m . Ay (pl - pv)@\ges:| 8_P (3107)
Pm ox

TALEBI et al. (2012)) e ZOU et al, (2016a) também apresentam a seguinte

equacao complementar:

e 2 [0, + (G~ 1y
! Pm — (CO - 1) (pl - pv) Ay

(3.108)

des

~des
v v

As varidveis 00% e (v >a sao facilmente confundiveis. Por este motivo, am-
bas as quantidades foram representadas nas equagoes acima seguindo-se a mesma
notacao adotada nas segoes anteriores. Para as demais grandezas que figuram nestas
equagoes, seguiu-se tanto quanto possivel a nomenclatura tipica das referéncias su-
pracitadas, onde nenhum dos processos de média é explicitamente indicado. Verifica-
se aqui, mais uma vez, a importancia do processo de deducao do Drift-Fluz Model
apresentado anteriormente. O entendimento deste procedimento esclarece o signifi-
cado exato de cada variavel e a origem de cada termo, além de indicar a omissao
simplificadora de certas contribuigoes.

As Equacoes e [3.105| nao contém qualquer simplificacao em relagao a seus
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pares [3.82) e [3.90]

A comparacao da Equacao [3.106] com [3.94] demonstra a consideracao da mesma

pressao P para ambas as fases, além do desprezo de covariancias e das tensoes vis-
cosas e de Reynolds. A validade destas simplificagoes foi discutida na abordagem do
Modelo de Dois Fluidos e é reforgada pelo trabalho de TALEBI et al.| (2012), que
demonstram boa concordancia de suas simulagoes com dados experimentais de «,.
O mesmo pode se afirmar a respeito da Equacao para o balanco de ener-
gia. Sua comparacao com a Equagao [3.96| mostra que, adicionalmente a adocao da
mesma pressao para as duas fases e a desconsideragao do termo de covariancia, fo-
ram desprezados também a dissipacao viscosa, a conducao de calor e o fluxo térmico
turbulento.

Quanto a Equacao [3.108| verifica-se que a mesma pode ser obtida pela substi-
tuicao das Equagoes [3.88 e [3.91] em [3.85] e deste resultado na Equagao [3.102

3.6.4 Escoamento Homogéneo Permanente

O modelo de escoamento bifasico mais simples discutido por KLEINSTREUER
(2003) é o Homogeneous Equilibrium Model (HEM), que considera que ambas as fa-
ses escoam em equilibrio termodinamico e & mesma velocidade (portanto, 79 = ().
Embora sejam citados os usos de fatores de atrito, fatores multiplicativos de correcao
e equagoes basicas do escoamento monofésico no calculo de variagoes de pressao, ne-
nhuma equagao de balanco é apresentada. Nesta secao, propoe-se brevemente o de-
senvolvimento de duas equagoes aplicaveis ao modelo homogéneo, cuja importancia
é esclarecida na Secao |3.7

Para um escoamento em estado estacionario, a equacao da continuidade da mis-

tura, Equacao |3.82] se reduz a:

0 [(pm) V]

G =0 (3.109)

Isto significa que o produto {p,,) U,,¢ nio varia ao longo da tubulagao.
O fluxo massico local instantaneo da fase k vale Gy = Xpppvr. Aplicando-se

qualquer processo de média sobre o mesmo, e em seguida, a média transversal,

obtém-se (GHIAASTAAN] 2008)):

_ - e . W
(Gr) = (Xpprow) = {upe 0"y = (o) e~ (U3"),, = = (3.110)
em que wy € a vazao massica da fase k que atravessa a secao transversal na posigao

axial considerada. Este resultado permite escrever (GHIAASIAAN; [2008)):

W Wy

= = ) A @)+ () 7 (50 = (o) (3.111)
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em que w ¢ a vazao massica total da mistura bifésica e a tltima igualdade resulta da
Equagao m Portanto, em estado estacionario, o produto {(p,,) U,,¢ é constante ao
longo da tubulagao e igual a w/A. Fica demonstrado também que a vazao méssica
w nao varia com a posicao axial em estado estacionario, mesmo que w; e w, possam
variar devido a processos de mudanca de fase.

Supondo-se escoamento homogéneo (79 = 0) em estado estaciondrio e
adotando-se todas as simplificacoes discutidas, a equacao média da quantidade de

movimento, Equacao [3.94, se reduz a:

a_P—_< >_
or fm 2d

——d
200,

Un" = {pm) gsen (0) — {pm) T~ (3.112)

Procedimento analogo ao anterior simplifica a equagao do balanco de energia,
Equagao [3.96} para:

oh oP  SQ
—d R — w
(Pm) Um o = o + I (3.113)

Como ja foi mencionado, o primeiro termo no lado direito acima é parte de uma
contribui¢do mecanica que [ISHII e HIBIKI (2011) sugeriram ser desprezivel frente
a efeitos térmicos. Assim, tais influéncias poderiam ser descartadas por completo.
Alternativamente, pode-se escolher os termos a reter. Substituindo-se somente os
dois 1ltimos termos do lado direito da Equacao|3.112| no primeiro termo da Equacgao
3.113, ou seja, desprezando-se a dissipacao viscosa, e rearranjando-se o resultado,

considerando-se ainda a Equacao [3.111] e observando-se que S = 7d, chega-se a:

Ol Qumd
or

0,
— gsen (0) — T° ga:

(3.114)

Convém comparar as Equagoes [3.112] e [3.114] com suas equagoes andlogas [2.26| e
obtidas para um escoamento monofasico por meio de balangos macroscopicos.
Vale ressaltar, todavia, que enquanto a dedugao das tltimas fez uso de simplificacoes

pouco criticas, a validade das primeiras esta sujeita a limitadora suposicao de velo-
cidades idénticas para ambas as fases (KLEINSTREUERI [2003).

3.6.5 Aplicabilidade e Discussao

KLEINSTREUER (2003)), ISHIT e HIBIKI| (2011) e ROSA! (2012) recomendam o
modelo Drift-Flux para escoamentos em que as dinamicas das fases estejam “for-
temente acopladas”. Entretanto, ISHII e HIBIKI (2011) também estendem sua
aplicabilidade para sistemas de fraco acoplamento local, desde que suas dimensoes
axiais sejam grandes o suficiente para proporcionar o tempo necessario de interagao.

KLEINSTREUER (2003) cita trabalhos em que este Modelo foi utilizado para

estudar escoamentos vertical e horizontalmente orientados nos mais diversos regimes
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de escoamento. Segundo este autor, o Modelo de Mistura proporciona um “meio
termo” entre a simples, porém limitada modelagem HEM e o completo, porém
complexo Modelo de Dois Fluidos.

Na comparacao do modelo Drift-Fluxz com o modelo de Dois Fluidos, |(GHIAA-
SIAAN (2008)) aponta que a eliminagdo de uma equac¢do do movimento resulta em
importante economia de esforco computacional, sem deixar de destacar que isto se
dé as custas da acuracia do modelo e do nivel de detalhamento de seus resultados.
Este autor também restringe a aplicabilidade do modelo Drift-Flux na préatica a
escoamentos unidimensionais - e nisto é acompanhado por [SHII e HIBIKI (2011)),
que afirmam ser de “extrema dificuldade” o desenvolvimento de uma correlacao

tridimensional de velocidade relativa.

3.7 Os Primeiros Métodos e Correlacoes

Ao discutir o projeto de pogos de petréleo - uma aplicacao tipica do problema de
interesse - BRILL e MUKHERJEE (1999)) narram brevemente o desenvolvimento
histérico da modelagem do escoamento bifasico. Segundo estes autores, é normal
que os primeiros modelos de um dado fenomeno baseiem-se em correlagoes empiricas
de grupos adimensionais, as quais vao sendo substituidas por métodos melhor fun-
damentados a medida que mais conhecimento é adquirido. A evolugao historica dos
modelos do escoamento bifasico, que passa pela discussao a seguir e culmina no atual

estado da arte (se¢Oes anteriores) parece seguir a risca esta tendéncia.

3.7.1 Correlagcoes Empiricas

Os primeiros métodos de céalculo desenvolvidos especificamente para este tipo de
escoamento sao essencialmente empiricos (BEGGS e BRILL) [1973; DUNS e ROS|
1963; LOCKHART e MARTINELLI, 1949; ORKISZEWSKI] 1967). Em geral, os
autores destes trabalhos mediram em laboratério (alguns poucos, em campo), além
das pressoes a montante e a jusante, as vazoes volumétricas e propriedades fisicas
(massas especificas, viscosidades e tensao superficial) dos fluidos empregados (quase
sempre ar com agua ou hidrocarbonetos).

Em boa parte dos casos, ja se sabia que o regime de escoamento influencia for-
temente o gradiente de pressao axial. Nestes, o regime vigente quando da execucao
de cada experimento também foi registrado. Ressalta-se que isto se baseou na de-
teccao visual em aparato transparente na quase totalidade dos trabalhos, o que
deixa BHAGWAT e GHAJAR]| (2014) reticentes quanto ao uso destes resultados na
selecao de equagoes constitutivas para o Drift-Flux Model.

Os dados experimentais, juntamente com o diametro interno e a inclinagao do
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escoamento, foram entdo correlacionados com parametros e/ou grupos adimensi-
onais entendidos como relevantes, permitindo o calculo de varidveis como fragoes
volumétricas locais, fatores de atrito e, finalmente, o gradiente de pressao axial.
Verifica-se que boa parte destas correlagoes foi concebida sob a seguinte forma ge-

ral: )
d_P o _ptpftpvtp
dr 2d

em que o indice tp denota “escoamento bifdsico” (two-phase). Cada método propode

— ppgsen (0) — PepVip™ (3.115)

a sua definicdo ou correlacao para as grandezas marcadas com este indice.

BRILL e MUKHERJEE| (1999) afirmam que o desenvolvimento das correlagoes
empiricas em discussao baseou-se nos principios de conservagao validos para mistu-
ras bifasicas homogéneas em estado estaciondrio (ndo por acaso, a Equacao é
idéntica as Equacoes e . Os trés termos a direita da Equagao sao
frequentemente denominados como gradientes de pressao friccional, estdtico e ace-
leracional, respectivamente. Muitas vezes, este ultimo é considerado desprezivel, e
algumas correlacoes sequer o levam em conta. Em outros trabalhos, apenas algumas
contribuigoes foram correlacionadas na forma apresentada, propondo-se equaciona-
mento alternativo para as demais.

Nesta linha de trabalho empirica, também foram desenvolvidos os primeiros ma-
pas de regimes de escoamento (BAKER, [1954; DUNS e ROS|, |1963), e as correlagoes
que levam este parametro em consideragao normalmente exigem sua determinacgao

como etapa prévia aos demais céalculos.

3.7.2 Métodos Mecanisticos

Logo percebeu-se que as correlacoes empiricas nem sempre fornecem resultados sa-
tisfatoriamente acurados, tanto na predicao de regimes de escoamento quanto em
calculos de variacao de pressao. Isto é atribuido principalmente a fraquissima mode-
lagem dos fendmenos particulares do escoamento bifasico no desenvolvimento desses
métodos (vide a suposi¢ao de mistura homogénea). Referindo-se a este aspecto, um
trabalho recente chegou a afirmar que as correlagoes em questao funcionam como
uma caixa-preta (black box) (RATKOVICH et al., 2013).

Este entendimento encaminhou o surgimento de uma nova tendéncia: o desen-
volvimento dos chamados métodos mecanisticos (mechanistic models, como sao fre-
quentemente referenciados na literatura), caracterizados justamente pela maior base
fenomenolégica (ANSARI et al., 1994; HASAN e KABIR, 1988alb, 1990; PETALAS
e AZ1Z;2000)).

Esta evolucao é melhor compreendida por meio de exemplos selecionados. |AN-
SARI et al.| (1994) propuseram métodos de célculo para cada um dos regimes ilus-

trados na Figura |3.2] exceto Churn. Os autores reconheceram que no escoamento
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em regime de Bolhas Dispersas (menores), estas sdo praticamente transportadas
pela fase liquida, nao ocorrendo diferencas significativas de velocidade entre as fa-
ses. Nesta situagao, recomendaram os calculos de vy, py, € g, (Equacdo pela
simples ponderacao das propriedades individuais do liquido e do gas. Quando as
bolhas sao maiores e a velocidade relativa entre as fases nao pode mais ser despre-
zada, o trabalho propoe correcoes das fragoes volumétricas e o calculo mais realista
das referidas grandezas. O fator de atrito fy, deve ser obtido do diagrama de Moody
pelo uso dos resultados assim obtidos. O gradiente aceleracional nao é considerado
no regime de Bolhas, visto que o mesmo é dominado pela fase liquida supostamente
incompressivel, acarretando velocidade constante.

Para o regime Slug, os mesmos autores propuseram um detalhado balanco de
massa entre um liquid slug e uma Taylor bubble vizinha, visando determinar a razao
entre seus comprimentos axiais. Neste procedimento, é considerada a velocidade do
filme de liquido que cerca a bolha de Taylor, e a fracao volumétrica de gas no slug
de liquido também ¢é calculada. De posse destas grandezas, é proposta a ponderagao
das massas especificas e viscosidades das fases, permitindo o computo das variacoes
estética e friccional de pressao (esta tltima, apds a leitura de um fator de atrito do
diagrama de Moody para o slug de liquido). O gradiente aceleracional do escoamento
¢ novamente desprezado, bem como a perda friccional ao longo da regiao de gas.

Quando o regime é Anular, o método proposto por ANSARI et al.| (1994)) para
calcular a variagao de pressao faz uso de equagoes de conservacao de momentum
referentes ao filme de liquido na parede e ao nicleo central de gas com liquido
disperso. HASAN e KABIR/ (1988ayb), [1990), por sua vez, concluiram que a perda de
pressao friccional neste caso deve-se a interacao do gas com o filme liquido ondulado
e recomendaram expressoes para seu calculo. Figuram nestas equagoes um fator de
atrito especifico e a fragao volumétrica de liquido disperso no nucleo central.

Esta breve descricao de alguns métodos mecanisticos mostra claramente como
a mera correlacao de dados deu lugar a maior apreciacao dos mecanismos fisicos

relevantes.

3.7.3 Aplicabilidade e Discussao

BRILL e MUKHERJEE] (1999) lembram que embora a mistura bifésica seja tratada
como homogénea nas primeiras correlacoes de medicoes, estas foram obtidas de
experimentos onde as fases liquida e vapor podiam escoar a velocidades distintas.
Os efeitos decorrentes desta velocidade relativa sao considerados em tais métodos
de forma empirica, através de equacoes para a fragao volumétrica de liquido. Nem
parece possivel ser diferente, pois a Equacao(3.115/é um caso particular do Modelo de

Mistura na suposicao de escoamento homogéneo permanente, como foi demonstrado
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na Secao [3.6.4 Sua capacidade de considerar o movimento relativo entre as fases
de maneira fenomenoldgica foi prejudicada quando os termos contendo a velocidade
de deslizamento unidimensional foram descartados.

Em que pese seu carater fenomenolégico mais acentuado, verifica-se que mode-
los mecanisticos como os de ANSARI et al| (1994) e HASAN e KABIR/ (1988a.b),
1990) também se baseiam na Equagao do gradiente de pressao. Adicional-
mente, segundo MOKHATAB e POE (2012), a maioria dos métodos desta classe
apresenta a desvantagem de aplicacao restrita a uma unica orientacao do tubo ou
apenas a previsao de regimes de escoamento, e nao da variagao de pressao. ANSARI
et al|(1994) também compararam os resultados de diversos métodos mecanisticos e
empiricos com medicoes reais, e, surpreendentemente, concluiram que o método me-
canistico de HASAN e KABIR] (1988a,bl, [1990) apresentou desempenho semelhante
a correlagao empirica de DUNS e ROS| (1963). MOKHATAB e POE (2012)), por
sua vez, destacaram a necessidade de se validarem os modelos mecanisticos mais
recentes de PETALAS e AZIZ| (2000) e ZHANG et al.| (2003)) contra dados reais.

Fato é que nao parece haver na literatura aberta um consenso a respeito de um
ou mais métodos mecanisticos a utilizar no calculo do gradiente de pressao, prin-
cipalmente (mas nao somente) em textos cujo foco é o transporte e processamento
posterior a producao de petréleo e gas. Nestes, as correlacoes empiricas de uso mais
difundido foram e seguem sendo recomendagao constante (GPSA| 2004; IKOKU]
1984; KELKAR) 2008; MOKHATAB e POE| 2012), possivelmente devido & com-
binacao dos fatores apontados com sua praticidade frente aos métodos alternativos.

Ao ressaltarem a importancia de simulagbes transientes para a seguranca e a
viabilidade economica do projeto e operacao de linhas de transmissao de gas natural,
MOKHATAB e POE (2012) destacam a impossibilidade de se utilizar os métodos
em discussao, equacionados para estado estacionario. Estes autores recomendam os
Modelos Drift-Flux e de Dois Fluidos para simulacoes transientes.

Quando a temperatura do escoamento em funcao da posicao axial nao é co-
nhecida, BRILL e MUKHERJEE (1999) recomendam a integragao do gradiente de
pressao (Equagao em conjunto com um balanco de energia da forma m
- idéntico a Equagao deduzida na Secao [3.6.4] para escoamento homogéneo
permanente.

O emprego do balanco homogéneo de energia traz a tona, mais uma vez, a
importancia da deducao apresentada na Secao pois este resultado é que per-
mite situar os modelos mais antigos em relagao ao estado da arte sob o ponto de
vista dos fundamentos tedricos representados por cada um. Alguns poucos traba-
lhos (CHANG et al., 2008; MUNKEJORD et al. 2005) até buscaram comparar
as variagoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos e por CFD com os

resultados proporcionados pela correlacao empirica de BEGGS e BRILL| (1973).
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Entretanto, a demonstracao da “ponte” entre o Modelo de Mistura e as praticas
antigamente adotadas (conforme apresentada na Secao nao foi encontrada na
bibliografia pesquisada.

As proximas segoes sao dedicadas ao detalhamento de alguns modelos da catego-
ria discutida. Além de ilustra-la com exemplos e apresentar as equacoes utilizadas
no desenvolvimento do presente trabalho, a discussao que segue também mostra
mais algumas relacoes e varidaveis comuns entre estes métodos e os Modelos de Dois
Fluidos e de Mistura.

3.7.4 A Analise Dimensional de Duns e Ros

A técnica de Anédlise Dimensional é um recurso 1til no desenvolvimento de relagoes
empiricas quando a descricao fenomenoldgica é impossivel ou desconhecida (RO-
TAVA, 2012).

Uma das mais difundidas aplicagoes da Andlise Dimensional ao problema de
escoamento bifdsico é o trabalho de DUNS e ROS (1963). Estes investigadores
selecionaram 12 varidveis significativas para o calculo do gradiente de pressao e
as combinaram em 9 grupos adimensionais. Destes, os quatro que seguem foram

selecionados como mais relevantes, sendo entao utilizados na elaboracao do roteiro

experimental:
N = (1) ¢f 22 (3.116a)
g0
New = (o) 4f L& (3.116b)
goi
Ny =d, | (3.116¢)
o
Np = ol (3.116d)
P10

A Figura |[3.7] apresenta o mapa de regimes de escoamento vertical proposto por
estes autores com base em dois destes grupos.

DUNS e ROS| (1963) também desenvolveram uma correlagao para a previsao do
holdup de liquido, H L. Esta variavel, que recebe quase tanta aten¢ao nos métodos
discutidos quanto o gradiente de pressao, é definida por | BRILL e MUKHERJEE
(1999) como “a fragdo de um incremento de volume de um tubo ocupada pela fase
liquida”. Para todos os efeitos, segundo MOKHATAB e POE (2012), o holdup de
liquido expressa a fragao volumétrica in situ desta fase. Ainda segundo os mesmos

autores, o termo void fraction representa a fracao volumétrica in situ da fase vapor.
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Figura 3.7: Mapa de regimes de escoamento da correlacao de DUNS e ROS (1963)
(tubulagao vertical).

HASAN e KABIR/ (1988abl [1990), e mais recentemente, [CHOI et al] (2012)
propoem o calculo do holdup de liquido a partir da Equacao [3.103, fazendo:

HL=1- (a,) (3.117)

Este relato mostra que a fragao de vazios de uma fase é frequentemente interpre-
tada como sinénimo de sua fracao volumétrica local. Sua ocorréncia em equacoes
como talvez va ao encontro desta percepcao. Convém relembrar, contudo, que
o surgimento da varidavel oy nas equagoes do escoamento bifdsico é resultado da
aplicacao de processos de média.

BRILL e MUKHERJEE] (1999) também destacam que, se ambas as fases esco-

assem a mesma velocidade, o holdup de liquido valeria:

Qr

A:
TV + QY

(3.118)

3.7.5 A Correlacao de Beggs & Brill

A inexisténcia de métodos capazes de prever o holdup de liquido e o gradiente
de pressao de escoamentos bifdsicos para qualquer orientagao da tubulacao (quase

todos os métodos publicados a época restringiam-se a escoamentos horizontais ou

verticais) foi o que motivou BEGGS e BRILLJ (1973) a desenvolverem sua correlagao.
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A possibilidade de calculo para todos os angulos é frequentemente destacada como
um diferencial deste método (CHANG et al., [2008; MOKHATAB e POE, 2012).

BEGGS e BRILL (1973)) realizaram 584 medicoes de gradiente de pressao e
holdup de liquido a diferentes vazoes (de ar e dgua), pressdes médias e angulos
de inclinacao, para escoamentos ascendentes, descendentes e horizontais através de
tubos de acrilico transparentes.

Buscando inicialmente uma correlagao para o holdup na posi¢ao horizontal, os
autores realizaram regressoes destas medicoes contra diversas possiveis variaveis in-
dependentes, dentre as quais Ny, Ngy, Ny, Re, A\; e um nimero de Froude Ng, de-
finido como: -

Np, = @ (3.119)
gd

O procedimento apontou A; e N, como variaveis independentes mais relevantes.

Tendo observado que o holdup sofre consideravel influéncia do regime de escoa-
mento, os autores desenvolveram um mapa para sua previsao em tubulacoes hori-
zontais em funcgao destas duas variaveis. Este mapa divide os regimes da Figura
em trés categorias, a saber: Segregado (Estratificado, Ondular e Anular), Intermi-
tente (Slug e Plug) e Distribuido (Bolhas e Spray). Constatou-se posteriormente
que o rapido decréscimo do holdup na passagem do regime Segregado para Intermi-
tente seria melhor correlacionado se uma regiao intermediaria entre estes dois grupos
fosse incluida. Isto resultou na criacao da regiao denominada Transicao. O mapa

resultante destas consideragoes é ilustrado pela Figura |3.8|

Hi /-:-___
L ——
=
ANN
W\
£ 10 NN
- Qriginal map N ~\ \
é - —= — Revised map N\ \
2 LQ\ N L.‘!
§ Symbol Flow Regime \\
R Segregated A\
1l Intermittent |
mn Distributed \ v \
v Transition
0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1

Input liquid content — A,

Figura 3.8: Mapa de regimes de escoamento da correlagdo de Beggs & Brill (tu-
bulagao horizontal) (BRILL e MUKHERJEE| 1999).

O regime de escoamento bifdsico em uma tubulacao horizontal pode ser deter-

minado pela localiza¢do do par (\;; Ng,) neste mapa. As fronteiras que o dividem
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em suas quatro regioes, Ly, Lo, L3 e Ly, podem ser calculadas por:

Ly = 316" (3.120a)

Ly = 0,0009252), 0% (3.120b)
Ls = 0,10\, %1 (3.120c)
Ly = 0,50\, %™ (3.120d)

Desta forma, cada regime de escoamento esta associado a um conjunto de desi-

gualdades, como mostra a Tabela|3.1

Tabela 3.1: Determinagao do regime de escoamento bifésico (orientacao horizontal)
pelo método de Beggs & Brill.

AN <0,01 e Np, < Ly

Segregado ou
)\l > 0701 e NFr < Loy
Transicao AN >0,0le Ly < Np, <Ls
0,01 < )\l <O,4GL3 < Np, < Iy
Intermitente ou

A >0,4e Ly < Np, <Ly

N <0,4e Np, > Ly
Distribuido ou
N\ ZO,46NFT > Ly

O holdup de liquido correspondente a tubulacao horizontal é entao calculado por:

HLg) = (3.121)
A restricao H L) > \; deve ser sempre observada. Os coeficientes a, b e ¢ estao

listados na Tabela |3.2] para os trés regimes de escoamento originalmente conside-

rados. O tratamento da regiao de Transi¢ao é abordado mais adiante nesta segao.

Tabela 3.2: Coeficientes empiricos para calculo de H L) (Equagao |3.121)).

Regime a b c

Segregado 0,980 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609

O holdup HL correspondente a real orientacao do escoamento, quando este nao
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¢ horizontal, é obtido pelo produto de H L) com um fator corretivo W:
HL = VHLq (3.122)

O fator V¥ foi correlacionado com Nip,, o angulo de inclinacao da tubulacao 0,
A e Np,:

C=(1,0 - \)In (eAfN}ijﬁr) L C>0 (3.1232)
U =1,0+ C [sen(1,86) — 0,333sen” (1,86)] (3.123Db)

Os coeficientes empiricos e, f, g e h variam de acordo com o regime de escoamento
horizontal e com a orientagao do escoamento inclinado (ascendente ou descendente),

como mostra a Tabela [3.3]

Tabela 3.3: Coeficientes empiricos para cédlculo do fator ¥ (Equagao [3.123a)).

e f g h
Segregado ascendente 0,011 -3,768 3,539 -1.614
Intermitente ascendente 2,960 0,3050 -0,4473 0,0978
Distribuido ascendente C=0eV¥ =1

Todos os regimes, descendente 4,7 -0,3692 0,1244 -0,5056

Quando a determinacao do regime de escoamento horizontal apontar a regiao
de Transicao, o holdup de liquido deve ser obtido por interpolacao entre os regimes

Segregado e Intermitente:

L3 - NFT
A = — 3.124
BB Ls— L, ( a)
HL:ABBHLSeg+ (1 —ABB)HLIM (3.124b)

Tendo determinado o holdup de liquido, o préximo passo € o calculo de um fator
de atrito para o escoamento bifésico f;,. A abordagem adotada foi a determinagao
deste via correcao do fator de atrito de Moody f,,, correspondente a uma tubulagao
lisa, lido na suposicao de que as fases escoam a mesma velocidade, acarretando um

numero de Reynolds na forma:

pn (J) d
[

Re = (3.125)
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em que:
Pn = pl)\l + Pu (1 - >\l) (3126&)

Hn = :ul)\l + [y (1 - >‘l) (3126b)

A seguinte equacao, valida para tubulacoes lisas, foi recomendada como alterna-

tiva a utilizagao do diagrama de Moody:

Re -
[y 12
f { o8 (4,522310g(Re)—3,8215)} 120

A regressao de valores medidos do fator de atrito contra \; e H L como variaveis

independentes levou a uma correlacao da forma:

fip = faexp (S) (3.128)
em que:
1
g — n(y) . . (3.129)
—0,0523 4 3,1821In (y) — 0,8725In" (y) + 0,01853 In" (y)
Al
= 1
Y= g1z (3.130)
Quando 1 <y < 1,2, .5 é dado por:
S=In(2,2y—1,2) (3.131)
A perda de pressao friccional pode, entao, ser calculada por:
dP fiwpn (1)
— | =—-—— 3.132
( dx ) f 2d ( )
J& a variacao de pressao por mudanca de elevacao é dada por:
dP
<%>el = —psgsen (0) (3.133)
em que ps ¢ calculada como:
ps=pHL+p,(1—HL) (3.134)

A variacao aceleracional de pressao ¢ incluida no resultado via uso do termo de
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aceleragao adimensional Ey, definido como:

_ () (o) on
By = ~ogt e (3.135)

O gradiente de pressao total é, entao:

ar\  (dp
dr ), dxf

BEGGS e BRILL (1973)) destacam que sua equagao se reduz a do escoamento

ap _
dv

1
1 - Exg

(3.136)

monofasico correspondente a medida que o holdup de liquido se aproxima de 0 ou 1.

Duas modificagoes propostas por PAYNE et al| (1979) para esta correlacao sao
frequentemente adotadas. Estes autores verificaram que o método subestimava o
fator de atrito do escoamento, e recomendaram a leitura de f, de acordo com a
rugosidade real da tubulac¢do (e ndo mais da curva para tubos lisos). Esta corre¢ao
melhorou as predicoes da correlacao para tubulagoes rugosas.

Os mesmos autores também relataram que o presente método superestimava o
holdup de liquido em escoamentos ascendentes e descendentes. Baseando-se em suas
medigoes experimentais, propuseram fatores corretivos de 0,924 e 0,685, respectiva-
mente (no caso ascendente, somente se a restrigao HL > A; nao for violada).

Se a comparacao entre as Equacoes e mostra semelhancas entre os
termos friccional e estético, o mesmo nao se pode afirmar da contribuicao aceleraci-
onal, para a qual BEGGS e BRILL (1973) propuseram equacionamento alternativo
(uma possibilidade mencionada na Segao . Convém mencionar que, a0 propor
sua correlacao como a soma destas trés parcelas, os referidos autores basearam-se
no conhecido balanco de energia mecanica para estado estacionario (isto é, nenhuma
referéncia foi feita a obtencao da Equacao como caso particular de um modelo

mais avancado do escoamento bifasico).

3.8 Consolidacao e Resumo de Equacoes

A pesquisa detalhada nestes primeiros capitulos mostrou diversas semelhancas no
que tange a simulacao de escoamentos bifasicos liquido-vapor e monofasicos turbu-
lentos.

O paralelo mais fundamental a destacar neste sentido passa pela constatagao de
que, qualquer que seja a natureza do problema de interesse (monofésico ou bifésico),
seu calculo mais acurado passa atualmente pela solucao das equacgoes diferenciais de
balango de massa, momentum e energia nas trés dimensoes do espago e (quando for

0 caso) no tempo, caracterizando uma simula¢ao CFD.
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Esta complexa abordagem se mostra inviavel, contudo, quando se toma o exem-
plo de uma unidade industrial qualquer a projetar, na qual canais, tubulacoes e
dutos ocorrem frequentemente as centenas (nao raro, aos milhares). Isto se explica
pela sofisticacao de toda a modelagem envolvida, e principalmente, pelo tempo com-
putacional requerido por simulagoes CFD.

Nao obstante as limitagoes cada vez menores de recursos computacionais dis-
poniveis, ha que se considerar em qualquer época que o calculo de resultados tridi-
mensionais se mostra excessivamente detalhado na medida que seja possivel apro-
ximar como uniformes os valores das propriedades do escoamento de interesse na
secao transversal das tubulagoes, considerando-se apenas suas variacoes na direcao
axial e no tempo.

Este quadro justifica que se recorra as equacoes de balanco unidimensionais, as
quais possibilitam a simulacao de um problema de escoamento de maneira adequa-
damente simples e répida.

Observa-se ai uma dualidade que ja se encontra bem solucionada no caso de esco-
amentos monofasicos, por meio dos balangos macroscépicos discutidos na Secao [2.7]
Para escoamentos bifasicos, sao trés as principais vertentes de modelagem a conside-
rar, cujas equacgoes foram obtidas no decorrer deste capitulo e sao, para conveniéncia,

resumidas a seguir.

3.8.1 Modelo de Dois Fluidos

Equagoes da continuidade:

0 [Oélpl] + 0 [Oél/)wl]

- T,
ot ox
dlawpy] | Ofapyvy]
=T,
ot s
Equagoes da quantidade de movimento:
0 0 2 0P,
[aal';lvl] + [aal;wl] = —aza—xl — ayprgsen (0) — Fi, — yviit
P—pr) 2% st R
i l a.ﬁU li IMV
a vPovlo a vHv 2 aPU
[Oéa[; v ] + [aa/; U'U] = —q, o — QyPpgsen (6) — F'Uw + Fvvvi+

day,
(E_Pv)%+Fvi+Fqu
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Equagoes da energia:

Olaupihy) O faupvihy] oP
- — Db ,
at + al’ 87} at + Qlw vlllg + le
0 [awpuhy] O [apyvyhy) oOP
= — I .
at + ax aU at + Q'Uu} + Uh'Ul + Q'UZ

Balancos interfaciais:
r+I,=0

_Fvvli + Ez + F’lMV + Fvvvi + Fvi + FvMV =0

Qui + Qui + Iy [hyi — hig) =0

3.8.2 Modelo Drift-Flux

Equagao da continuidade da mistura:

Opm + 0 [vam]

ot ox =0

Equagao da continuidade da fase vapor:

v

Olayp,] | 0fapyvn] _ O | QwPopPi~ges
ot * Ox =T or | pm !

Equagao da quantidade de movimento da mistura:

O[pmvm] O [pmv2)] oP O [ wpupr ~gos?
ml _ Y7 _F Y| FvPuPl ~des
ot + ox ox pmgsen (0) " 0r | cupm Y

Equagao da energia da mistura:

O pmhm]  Olpmvmhm|  OP 0 [aupup e
+ |f%n + Ay (pl - pv)b\ges:| a_P
Prm Oz

Equagao constitutiva cinemética:

o [08%), (€]
! Pm — (CO - ]-) (Pl - pv) Oy
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3.8.3 Modelo Homogéneo

Gradiente de pressao:

dP ptpftpvgp
ar . 2d prpgsen (0) — Ptpvtp%
Gradiente de entalpia:

dhy,  Qnd dvy,

dx w P dx

— gsen (6)

Convém relembrar neste ponto que as mais antigas correlagoes empiricas e
métodos mecanisticos concebidos para simulacoes de escoamentos bifdsicos baseiam-
se na simples extensao dos balancos macroscépicos validos para escoamentos mo-
nofasicos em estado estaciondrio, o que explica a auséncia de termos transientes nas

equacoes de balanco do Modelo Homogéneo.

3.8.4 Modelagem Constitutiva

Conforme destacado no decorrer deste capitulo e evidenciado neste resumo de
equagoes, a solucao dos modelos médios unidimensionais do escoamento bifasico

liquido-vapor exige modelos e equacoes constitutivas adicionais para:
e forgas de friccao e arrasto interfacial (Fj;)
e forgas de massa virtual (Fyuv)
e velocidades médias interfaciais (vy;)
e pressoes médias das fases e da interface (P e P;)
e atrito na parede (Fj,, € Fiy)
e relagoes cinematicas (Cy e <vses>a)

e transferéncia de calor (Qw, Qrw € Qr;)

propriedades termofisicas e de transporte (pg, pix, hx € o)

Os quatro primeiros itens listados acima (bem como algumas grandezas que
figuram nos préximos) correspondem a varidveis presentes somente no Modelo de
Dois Fluidos, o que o torna altamente complexo na comparagao com as outras duas

abordagens de interesse.
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3.9 Consideracoes Finais

Apoés apresentar as principais defini¢oes e particularidades inerentes ao escoamento
bifasico liquido-vapor, este capitulo indicou o emprego das equacoes médias de
balanco na solucao de problemas onde ocorre este fenomeno. Neste contexto,
demonstrou-se a aplicacao de processos de média a formulacao local instantanea,
segundo um procedimento bastante semelhante ao consolidado no estudo da tur-
buléncia. Tal exercicio, reconhecidamente extenso e exaustivo, é importante para
a compreensao de como os modelos mais usados tratam a alternancia das fases no
espaco e no tempo.

A deducao apresentada conduziu aos modelos de Dois Fluidos e de Mistura, e
a aplicacao da média transversal resultou em suas formas transientes unidimensio-
nais. Foram apontados estudos e aplicacoes recentes nos quais versoes simplificadas
destes modelos véem apresentando resultados satisfatorios para fins praticos e boa
concordancia com dados experimentais, credenciando-as como bons pontos de par-
tida para os calculos deste trabalho.

Por 1ltimo, foram discutidas as abordagens mais antigas do problema de esco-
amento bifasico. Seguiu-se o caminho, mais légico a primeira vista, de generalizar
para este problema o balango macroscépico de energia mecanica, utilizado com su-
cesso para escoamentos monofésicos juntamente com correlagoes para o fator de
atrito. Ocorre que este tratamento nao passa pela modelagem fenomenolégica de
certos mecanismos particulares do escoamento bifasico, cujos efeitos somente sao
considerados empiricamente. A demonstracao de que estes métodos correspondem
a uma versao simplificada do Modelo de Mistura para escoamento homogéneo per-
manente pode ajudar a compreender suas limitagoes.

O préximo capitulo apresenta os modelos e equagoes constitutivas utilizados no

presente trabalho na solucao dos modelos de Dois Fluidos, de Mistura e empiricos.
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Capitulo 4

Modelagem Complementar e

Equacoes Constitutivas

O presente trabalho é baseado na solucao dos modelos de Dois Fluidos, de Mistura
(conforme apresentados nas Segoes e e de BEGGS e BRILLJ (1973). Este
ultimo foi selecionado como representante da categoria de correlagoes empiricas,
sendo complementado com o balangco homogéneo de energia quando a distribuicao
axial de temperaturas nao for previamente conhecida.

Como ja foi destacado, a inspecao das equacoes que constituem estes modelos
revela a presenca de taxas de transferéncia, forcas e outras grandezas que precisam
ser calculadas por equacgoes constitutivas adicionais. Neste capitulo sao apresentadas
as equacoes e os modelos complementares que foram utilizados no desenvolvimento
deste trabalho.

4.1 Regimes de Escoamento

Boa parte das equacgoes constitutivas para o escoamento bifasico foi desenvolvida
para um padrao especifico de escoamento. Por este motivo, a selecao destas equacoes
exige que se delimite previamente quais sao os regimes de interesse.

Buscou-se, quando do desenvolvimento do cédigo computacional para realizacao
das simulagoes, a conciliagao de duas questoes potencialmente conflitantes. De um
lado, o objetivo de modelar acuradamente toda a faixa de evolucao dos regimes de
escoamentos bifdsicos (conforme exemplificado pelas Figuras e , garantindo-
se assim a maxima abrangéncia possivel ao programa. De outro, a limitagao imposta
ao nivel de detalhamento pela disponibilidade de modelos na literatura (o reconheci-
mento de regimes intermediarios aos basicos ilustrados e a subdivisao de dado padrao
em dois novos, conforme discutido anteriormente, fazem pouco sentido quando as

equagdes constitutivas disponiveis possuem faixas de aplicabilidade mais amplas).
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4.1.1 Escoamento Vertical Ascendente

Ao discutir a orientacao vertical ascendente, BRILL e MUKHERJEE] (1999)) relatam
que o regime Agitado é frequentemente combinado com o Slug, ou entao incorpo-
rado a uma regiao de transicao entre os padroes Slug e Anular. HASAN e KABIR
(1988aybl 11990) de fato usam as mesmas equagoes para os regimes Slug e Agitado,
com pouquissimas modificagoes. O cddigo RELAPS também incorpora o regime
Agitado ao Slug (ISL| 20014).

Estas consideracoes, junto com aquelas apresentadas na Secao [3.1.1, sugerem
a modelagem de quatro padroes de escoamento vertical ascendente: Bolhas, Slug,

Anular e Nevoeiro.

4.1.2 Escoamento Horizontal

O regime de escoamento horizontal Plug, agrupado por BEGGS e BRILL (1973) com
Slug na classificagao Intermitente, nao recebe tratamento especifico no simulador
RELAPS5 (ISL; 2001b)).

J& os padroes Estratificado e Ondular ilustrados na Figura diferem ape-
nas pela presenca de ondas na interface, conforme ressaltado pelo proprio BAKER!
(1954). Em vez de modelar estes regimes de forma separada, o cédigo RELAP5 in-
troduz nas equagoes constitutivas do escoamento Estratificado os fatores necessarios
para representar os efeitos da possivel ocorréncia de ondas (ISL, 2001b).

Desta forma, a orientacao horizontal exige a modelagem dos mesmos quatro

padroes do escoamento vertical ascendente, acrescidos do regime Estratificado.

4.1.3 Padroes Modelados

As investigagoes detalhadas para as orientagdes acima, juntamente com os modelos
disponiveis na literatura (vide publicagoes referenciadas no decorrer deste capitulo)
permitem concluir que o escoamento bifdsico liquido-vapor é satisfatoriamente mo-
delado para os fins do presente trabalho através da consideracao de cinco regimes
de escoamento, a saber: Bolhas, Slug, Anular, Nevoeiro e Estratificado (este ltimo,
somente para dutos horizontais).

Vale frisar que as posigoes vertical ascendente e horizontal foram selecionadas
aqui com o unico objetivo de orientar a selecao dos padroes de escoamento a tratar.
Este trabalho visa a solugao dos modelos de escoamento bifasico de interesse para

qualquer inclinacao.
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4.2 Friccao e Arrasto Interfacial

De acordo com a Secao [3.5.3, a solucao do Modelo de Dois Fluidos passa pela
modelagem das forcas por unidade de volume Fj; e F,;. Todas as referéncias pes-
quisadas consideram que (ABBASPOUR et al., 2010; (GHIAASIAAN]| 2008; [SL,
2001b; LEVY] (1999; MORALES-RUIZ et all, 2012; ZOU et al., |2016b)):

Fi=—-F,;=F (4.1)

restando, portanto, a tarefa de especificar um modelo para Fj;.

Esta forga constitui parte do termo <M Zc-lk>, o qual é composto pelo arrasto in-
terfacial generalizado (importante para escoamentos Dispersos) e pelo cisalhamento
interfacial (cujos efeitos sao predominantes em escoamentos Separados), como de-
monstrado no Apéndice [A] Dentre as diversas forgas interfaciais associadas a pri-
meira contribuicao, somente as forcas de massa virtual e de arrasto sao consideradas
em simulagoes unidimensionais (BROOKS et al, 2012; ISHII e HIBIKI, [2011)). As-
sim, a forca F; quantifica as influéncias do cisalhamento interfacial e do arrasto,
enquanto a for¢a de massa virtual, discutida na Segao [£.3, é representada pelos

termos EMV e FvMV‘

4.2.1 Bolhas e Nevoeiro

F; foi calculada neste trabalho para os padroes Bolhas e Nevoeiro através da seguinte

equacao (BROOKS et al., 2012 ISL| 2001b):

_ chDalv

F;
8

v, — | (Vy — vy) (4.2)

em que a massa especifica da fase continua, p., vale p; para o regime de Bolhas e
pv para o escoamento em Nevoeiro. Cp e ap, sao, respectivamente, o coeficiente
de arrasto e a drea interfacial especifica (drea interfacial por unidade de volume
considerada nesta formulacao unidimensional).
Cp foi calculado de acordo com (BROOKS et al., [2012; ISL;, [2001Db)):
24 [14 Re%™/10]

Chr = 4.3
b R@p ( )

baseado em um nimero de Reynolds Rep dado por:

_ do |UU - 'Ul‘ Pe
Hm

R@P (44)

em que a viscosidade da mistura bifasica vale u,, = p;/a; no regime de Bolhas, e
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fm = Hoy/® para o de Nevoeiro. O diametro médio das bolhas (ou goticulas) d, ¢
obtido como metade do diametro maximo d,,.,, que por sua vez é funcao do valor

critico do numero de Weber calculado como:

dma:(;pc (U’U - Ul)2
o

Wecrit = (4 5)

Foi considerado We. = 10 para o padrao Bolhas, e Weqy = 12 para Nevo-
eiro (BROOKS et all [2012; ISL, 2001b). Este grupo adimensional é interpretado
por BERGMAN et al.| (2011)) como a razao entre as forcas de inércia e as de tensao
superficial.

A area interfacial especifica foi obtida da seguinte expressao (ISL;, [2001b)):

. 3,60éd
= do

Ay (46)
em que ag = «, para escoamentos em Bolhas e ay = «; se o regime for Nevoeiro.
A deducao da Equacao [4.6| é discutida no Apéndice |B| em detalhe suficiente para

revelar as principais consideracgoes que lhe deram origem.

4.2.2 Slug

As andlises apresentadas até aqui para o regime de Golfadas fizeram a subdivisao
deste tipo de escoamento em Taylor bubbles e regioes de liquido, considerando-
se alguma quantidade de vapor misturada ao ultimo. Assim como no simulador
RELAPS5 (ISL;, [2001a)), tal decomposigao foi estendida no presente trabalho para o
calculo de F; conforme:

Fi= B + (1) FY (4.7)

em que « representa a fracao de vazios das bolhas de Taylor na mistura bifasica.
Fi(s) representa a forca de arrasto referente a porcao majoritariamente liquida do
escoamento, suposta no regime de Bolhas e calculada de acordo com o procedimento
ja apresentado para este padrao.
O computo de Fi(b), que ¢é a forga de arrasto correspondente a bolha de Taylor,
também ¢é feito de acordo com a Equacao [4.2] fazendo-se p. = p; e adotando-se
expressao apropriada para o coeficiente de arrasto (ISHII e HIBIKI, |2011)):

Cp=98(1—a)° (4.8)

A area por unidade de volume das bolhas de Taylor foi calculada como:

K
Ay = Fb (49)
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em que o fator ajustavel K considera o comprimento destas bolhas, conforme dis-
cutido no Apéndice [B]

Somando-se os volumes de vapor presentes na Taylor bubble e em sua regiao
liquida associada, determina-se o volume total de vapor desta estrutura periddica,

associado a a,. O desenvolvimento desta soma resulta na seguinte equacao para a:

Qy, — a&s)

5

4.10
1— 051(] ( )

ap =

(s) fracdo d ios da f liquid h
e1m que Qly representa a ragao € vaZzZloSs a Iase Vapor no lqlll (@] que acompan a

a bolha de Taylor. Esta fracao, que também é necessaria para o calculo de Fi(s), foi
obtida através de uma interpolagao exponencial entre as transi¢oes dos regimes de
Bolhas para Slug e de Slug para Anular (ISL, 2001b)).

4.2.3 Anular

O escoamento Anular também pode ser decomposto, considerando-se neste caso um
filme de liquido revestindo a parede interna do duto, enquanto seu nticleo central
¢ ocupado pela fase vapor (com algum liquido disperso). Isto implica o célculo
de F; conforme:

Fi=01—ap)F™+FY (4.11)

em que ay ¢ a fracao volumétrica correspondente ao filme de liquido, tendo sido
obtida no presente trabalho através das mesmas equacoes de entranhamento apre-
sentadas nos manuais do cédigo RELAP5 (ISL; [2001a,b)).

Fi(n) é a forga de arrasto associada ao nucleo central de vapor e goticulas de

liquido, e foi calculada conforme o roteiro apresentado para o regime Nevoeiro me-

diante a consideracao da fracao volumétrica ozl(n) de liquido disperso no ntcleo. A

suposicao de que todo o vapor encontra-se no ntucleo central permite calcular esta
fragdo como (ISL;, [2001a,b):

o = O{l_;j; (4.12)

Seguindo a relacao tracada por ISHII e HIBIKI| (2011) entre o cisalhamento

interfacial para escoamentos Anulares em tubos e o perimetro do ntcleo de vapor,

E(f) foi calculada como:

f
Jal Pol. ial(v)

i vy, — ui| (v, — 1) (4.13)
8

em que o fator de atrito interfacial f; foi obtido através das mesmas correlagoes
utilizadas no cédigo RELAP5. Uma correlacao alternativa é apresentada por ISHIT
e HIBIKI (2011)).
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Através de consideragoes geométricas simples, obtém-se a seguinte expressao para

a area interfacial interna do filme de liquido por unidade de volume do escoamento,

o

0 _ AKD

a4y = — V1—ay (4.14)

)

, referente a ondulagoes na pelicula

de liquido, foi calculado como um multiplo de [3Oaf]1/ 8 _isto 6, KV [?)OOéf]l/ 5,

em que o fator multiplicativo de rugosidade K

em que a constante de proporcionalidade ajustével varia entre 1 e 2,5 (ISL;, [2001a).

4.2.4 Estratificado Horizontal

O calculo de F; para escoamentos Estratificados horizontais foi baseado na
Equacao conforme indicado por ROSA|(2012)), com as devidas equagoes consti-
tutivas para f; e a;,. Ambas sdo fungoes do dangulo central A, ilustrado na Figura 4.1}
Este angulo, que é metade daquele que circunscreve o perimetro da interface, possui

a seguinte rela¢do com «, (ISL, [2001b):
a,™ = A —sen (\) cos (A) (4.15)

em que A é dado em radianos.

Figura 4.1: Angulo central do escoamento Estratificado horizontal.

A area interfacial especifica a considerar vale (ISL;, [2001b):

_ 4sen (M)

= 4.16
“ 7d ( )
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Ja o fator de atrito interfacial f; foi calculado como (ISL, [2001b):

£, = MAX {%- 0’3164} (4.17)

Re;” Re)™
com o numero de Reynolds Re;, referente a interface, dado por:

dipv |U”U - Ul‘

Re; = 4.18

- (4.19
em que o diametro molhado equivalente d; vale:
o, md

di= —2— 4.19

A+ sen () (4.19)

4.2.5 Comentarios e Observagoes

Convém observar que BIRD et al.| (2002) definem o coeficiente de arrasto como sendo
um fator de atrito para o escoamento em torno de determinado objeto. Sob esta
perspectiva, é natural que as Equacoes e difiram apenas pela representacao
dos fatores de atrito considerados. O agrupamento do cisalhamento interfacial e do
arrasto no mesmo termo (F;) também se mostra conceitualmente consistente.
Referindo-se especificamente a escoamentos Dispersos, [SHII e HIBIKI (2011))
afirmam que a forca de arrasto dada pela Equacao [4.2] é a mais importante a con-
siderar, mas destacam que a velocidade relativa adotada em seu computo deveria
ser a média transversal da velocidade relativa local entre as fases, e nao a diferenca
entre os (v_kp)a, conforme frequentemente praticado. Segundo os mesmos autores,
esta distin¢cao jamais foi tratada nas simulagoes baseadas no Modelo de Dois Flui-
dos, ocasionando prejuizos a sua acuracia em comparagao com o Modelo Drift-Fluzx.
Embora esta referéncia apresente uma expressao mais adequada para a velocidade
relativa (em que figura o parametro de distribuigao Cp), seus autores levantam, em
artigo posterior (BROOKS et al.,|2012), diversos questionamentos quanto a seu uso,
dentre os quais encontra-se a variagao das equagoes constitutivas de acordo com as
previsoes de modelos de transicao ou mapas estdticos - problema que as segoes an-
teriores também apresentam. A tnica abordagem discutida por BROOKS et al.
(2012) que nao possui esta limitagdo é o emprego de equagoes de transporte para
a area interfacial - as ja discutidas IATEs, que ainda se encontram em processo de

desenvolvimento.
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4.3 Forca de Massa Virtual

Segundo [ISHII e HIBIKI| (2011) e ROSA| (2012), a for¢a de massa virtual é a forca
exigida para acelerar o fluido na vizinhanca de uma particula quando ocorrem va-
riagoes de velocidade relativa.

Os célculos do presente trabalho adotaram a seguinte suposigao frequente (GHI-
AASIAAN] 2008; LEVY], 1999):

— Finv = Fomv = Fuy (4.20)

A equacao constitutiva para Fj;y foi obtida do manual do simulador RE-
LAP5 (ISL, 2001b):

F =-C o0 Pm — Vy— 4.21
MV MV Oy, P ot U o (% or ( )
em que: ] )

11+ 2a,

- 0<a,<05

21— |7 "=

Chry = (4.22)

13- 2a,]

- Gl 05 <ay<1

21 o, |

Equagbes parecidas sao apresentadas por |(GHIAASTAAN| (2008), segundo
quem [ somente assume proporcoes significativas sob forte aceleracao e quando
a fase vapor encontra-se dispersa. Sua contribuicao mais importante diz respeito
a estabilidade da solu¢ao numérica do Modelo de Dois Fluidos (BROOKS et al.l
2012).

4.4 Velocidades Médias Interfaciais

As velocidades médias interfaciais v; e v, sao frequentemente consideradas
iguais (GHIAASTAAN| 2008; |ZOU et al., [2016Db)):

Vi = Uyi = U; (423)

Esta consideracao foi adotada em todos os calculos apresentados neste trabalho,

junto com o seguinte modelo para v; (ISL, [2001b):

T, >0
v=4{ " (4.24)
Uy, Ly <O
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E importante destacar que as Equacoes , e garantem, sem nenhuma

consideracao adicional, o balanco interfacial de momentum, Equacao |3.77]

4.5 Pressoes Médias das Fases e da Interface

As equagbes da quantidade de movimento do Modelo de Dois Fluidos (Equagoes m
e possuem cada uma um termo dado pelo produto do gradiente da fracao de
vazios com a diferenca entre as pressoes médias da interface e da fase considerada.

Esta parcela é omitida em diversas publicagoes (GHIAASIAAN| 2008; LEVY],
1999)). [[SHII e HIBIKI (2011) confirmam que a mesma pode ser desprezada em
quase todas as situagoes - a unica excecao apontada é para escoamentos Estrati-
ficados horizontais, quando estes autores alertam que a referida contribuicao pode
ser importante. [ROSA! (2012) afirma que mesmo neste caso, este termo interfacial
costuma ser desprezado.

O programa computacional desenvolvido neste trabalho deixa a critério do
usuario a consideracao ou nao de pressoes diferentes para as fases e a interface
no escoamento Estratificado horizontal. Na opcao por este tratamento diferenciado,
o problema ganha trés novas varidveis (P;, P, e P,) na comparac¢ao com o célculo
simplificado, e trés equagoes adicionais tornam-se necessarias. A pressao da mistura
bifdsica definida por [SHII e HIBIKI| (2011) passa a ser calculada para todos os
regimes:

P =ca,P, + o P (4.25)

e ficam faltando duas equagoes.

Quando o escoamento nao é Estratificado horizontal, o programa desenvolvido
baseia-se no procedimento do cédigo RELAP5 (ISL, 2001b)) e faz P, = P, e P, = P,.
Isto resulta em P, = P, = P, = P para estes casos e anula os termos em que figuram
as diferencas de pressoes, em pleno acordo com o relato acima.

Quando é previsto o padrao Estratificado em um duto horizontal, o calculo rigo-
roso preve P, e P, de acordo com as equagoes apresentadas por HENAU e RAITHBY
(1995) !, conforme as recomendagoes de [SL| (2001b) e MOKHATAB e POE] (2012):

3
P, = P, + pigdcos (6) [Sen A | cos (A)} (4.26)
37TOél 2
B sen® (\)  cos(\)
P, = P, — p,gdcos (0) { a2 1 (4.27)

! Atentar que o angulo 3 considerado por estes autores vale 5 = 27 — 2.
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4.6 Perdas por Atrito

Todas as segoes anteriores do presente capitulo (com exce¢ao da identificagao dos
regimes de escoamento) apresentam equagoes constitutivas necessarias somente para
a solucao do Modelo de Dois Fluidos. Ao compara-lo com o Modelo de Mistura,
[SHII e HIBIKI (2011) de fato destacam a diferenga na quantidade de modelos
complementares exigidos.

As perdas friccionais de pressao, por outro lado, estao presentes em todos os
modelos de interesse.

Foram programados dois métodos para o calculo de F,,,, no Modelo de Mistura.
O primeiro consiste na parte correspondente da correlagao empirica de BEGGS e
BRILL| (1973)), detalhada na Secdo [3.7.5] O segundo método (CHAXTON et al.
1972), que é o mesmo adotado no cédigo RELAP5 (ISL;,2001b), consiste em equagoes
simples para o multiplicador ¢? introduzido por |LOCKHART e MARTINELLI
(1949) - a queda de pressao do sistema bifasico vem do produto desse multipli-
cador pela perda de carga (dP/dx) ) due resultaria se a fase vapor fosse a Unica a
escoar:

(dP/dx) 0

X° = W (4.28a)

1 -1,02 02 92 2
2<C=-2+[28-0,3/G,] exp{—[oglo (p;pjl fllolfjg) +29) } (4.28b)

o2 =X"+CX +1 (4.28c¢)

em que G,, = > Gj = > agprvy corresponde a soma dos fluxos méssicos das fases
liquida e vapor.

Excepcionalmente, na realizacao dos calculos apresentados na Secao F,., foi
calculada na forma do quarto termo no lado direito da Equagao[3.94] dado o interesse
em estudar-se os efeitos numéricos das transicoes entre regimes de escoamento e
descontinuidades matematicas associadas. Neste caso, f,, para o padrao Bolhas
foi obtido a partir da chamada equagao de Chen (ROTAVA, 2012), adotando-se
um numero de Reynolds para a mistura bifdsica em que sua massa especifica e
viscosidade correspondem a média ponderada por «y das propriedades das fases
liquida e vapor. O céalculo deste mesmo fator de atrito para o regime Slug considerou,
adicionalmente, que p,, ~ o;p; (HASAN e KABIR, |1988b).
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4.6.1 Particao

A pesquisa realizada para este trabalho confirmou o quadro apresentado por |GHI-
AASTAAN] (2008) no que tange ao Modelo de Dois Fluidos. Esta referéncia salienta
que as correlagoes para o calculo do atrito com a parede em escoamentos bifdasicos
frequentemente fornecem a perda de carga de toda a mistura (e nao as de cada fase),
levando a necessidade de outro critério para repartir F),,, entre Fj, e F,,.
Manipulando-se equacoes da quantidade de movimento bastante simplificadas

para ambas as fases, é possivel obter (ISL| 2001b):

Z2
Ew = [m} me (429)

1
Fvw = Qy me 4.30
o [W . av] (4.30)

em que:
flPlU2Oélw/Oéz

Y E— (431)

O fator de atrito f; para a fase k é obtido do diagrama de Moody (ou equagao

equivalente) para o seguinte nimero de Reynolds:

Rej, = —Hhkk (4.32)

Dy = —% = (4.33)

O calculo das fragoes volumétricas das fases junto a parede, oy, € mais um que
varia de acordo com o regime de escoamento (ISL| 2001b)).
Para os padroes Bolhas e Nevoeiro, foi feito ag, = ar. No regime Slug,

considerou-se ay,, = o' analisada anteriormente (vale lembrar que, em qualquer

. 0,25
regime, a, + Quyy = 1). Para escoamentos Anulares, adotou-se ay,, = ay™, e para

o caso Estratificado horizontal, a,,, = A/7 (ISLL 2001b)).

4.7 Relacoes Cinematicas

As correlagdes desenvolvidas por BHAGWAT e GHAJAR]| (2014) para Cj e <vses>a,
mencionadas anteriormente, apresentaram desempenho satisfatério na verificacao
contra 8255 pontos experimentais, oriundos de mais de 60 referéncias bibliograficas
e compreendendo toda a faixa possivel de inclinacoes da tubulacao, assim como

ampla variedade de pressoes, diametros e fases liquida (dgua, querosene, etanol,
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refrigerantes, 6leos, etc.) e vapor (ar, gds natural, Argonio, etc.). Trata-se de um
resultado importante em um contexto em que predominam equagoes constitutivas
validas sob condigoes bem mais restritas.

Merece mencao especial o fato de que as condicoes experimentais consideradas
na validacao mostram-se bem distribuidas por toda a faixa de «,,. Isto significa que
estas correlagoes sao validas para todos os regimes de escoamento bifasico, podendo
ser aplicadas sem a necessidade de recorrer a qualquer mapa de padroes.

Tamanha faixa de aplicabilidade foi a principal motivacao para adocao das
equagoes propostas por BHAGWAT e GHAJAR) (2014) nos calculos do presente tra-
balho. Pesou decisivamente também o fato de que nao foram encontradas equagoes

Ses>a desenvolvidas especificamente para determinados

constitutivas para Cj e <v
regimes, como o Estratificado horizontal.

O programa computacional desenvolvido também permite o emprego de cor-
relacoes especificas para determinados padroes em substituicao as de BHAGWAT
e GHAJAR (2014), tendo em vista tanto o seu emprego disseminado na literatura
quanto o interesse em estudar os efeitos numéricos das descontinuidades matematicas

nas transicoes entre os regimes.

4.7.1 Bolhas

Foram programadas, especificamente para escoamentos no regime de Bolhas, as
seguintes equagdes constitutivas (ISHII e HIBIKI, 2011; |LEVY], 1999):

Co=12-02/2 (4.34)
Pi

o9 (p1 — po) v
(v5*) =153 {—2} (4.35)
« pl

Seguindo orientagoes de ISHII e HIBIKI (2011)), o resultado da Equagao é
multiplicado por [1 — exp (—18«,)] quando I', > 0.

4.7.2 Slug

O programa desenvolvido também permite a simulacao do padrao Slug com base
nas seguintes equagoes (HASAN e KABIR) [1988h):

Co=12 (4.36)

1/2
<vses>a = 0,35+/sen (A) [1 + cos (A)]"? [M] (4.37)
Pi
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4.8 Transferéncia de Calor e Massa

A taxa de transferéncia de calor por unidade de volume da mistura bifasica através

da parede do duto, (..., foi modelada como:

AU (T, —T)

Qo -

(4.38)

em que T é a temperatura local dos fluidos escoados, Ty, é a temperatura das
vizinhancas da tubulacao e U é o coeficiente global de transferéncia de calor corres-
pondente.

Se o sistema em questao corresponde a uma tubulacao exposta ao ar ambiente,
U é calculado por (BERGMAN et all 2011; BIRD et al. 2002):
2  In(D/d) 2 17"

+ (4.39)

5
U=dlan T % Dh.

em que D ¢é o diametro externo da tubulagao, k é sua condutividade térmica e h; e
h, sao coeficientes de transferéncia de calor por convecgao nas paredes interna e
externa do tubo, respectivamente.

Neste trabalho, considerou-se que o escoamento era turbulento o suficiente para
promover intensa transferéncia de calor convectiva, de modo que as diferencas de
temperaturas entre a mistura bifésica e a parede interna sejam sempre despreziveis.
Matematicamente, isto equivale a tomar como nula a correspondente resisténcia

convectiva no termo entre colchetes na Equacao [4.39}

U= ﬂm(z}z/d) + Dzho] i (4.40)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a parede externa da
tubulacao e o ar ambiente, h,, deve ser obtido a partir do nimero de Nusselt corres-
pondente, cujo procedimento de célculo varia entre situacoes de conveccao natural
e forgada (BERGMAN et al., 2011)). A correlagdo de CHURCHILL ¢ BERNSTEIN
(1977) para conveccao forcada foi selecionada neste trabalho para estimativas de
h, sob condicoes atmosféricas instaveis.

Se a temperatura da superficie externa da tubulagao for um parametro de projeto
ou se for medida durante a operacao, como é comum em calculos de fornos industri-
ais (NIAEI et all)|2004), ela toma o lugar de T, na Equacao , e a Equagao m

simplifica-se para:
2[In(D/d)] "
U=-|—""~—> 4.41
e (1.41)
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4.8.1 Balanco Interfacial de Energia

Seguindo o exemplo de MORALES-RUIZ et al.| (2012) e |ZOU et al| (2016b), o
presente trabalho baseou-se na modelagem empregada pelo codigo RELAP5 (ISL,
2001a) para os diversos termos em aberto que figuram nas equagoes da energia m
e [3.75 e no balango interfacial de energia introduzindo algumas simplificagoes.

O referido simulador trabalha com temperaturas diferentes entre as fases e a
interface (isto é, com T;, T, e T;) e decompoe os termos interfaciais Qy; em duas
parcelas: uma associada a transferéncia de calor no bulk (diretamente proporcional
a diferenca T; — T}), e outra representando a transferéncia de calor interfacial na
camada limite térmica junto a parede (ISLj, [2001b)).

O presente trabalho considera, para fins de simplificacao, que a variacao da
temperatura em qualquer secao transversal do escoamento seja desprezivel. Isto
equivale a fazer T; =T, = T; = T, restando somente a segunda parcela dos QQx; no
modelo. Tais contribuigcoes representam a fragao vy, do calor trocado com a parede

(Qrw) que resulta em transferéncia de massa, permitindo escrever (ISL, 2001a):

Qri = —1Qkw (4.42)

em que, por definicao, 0 < v, < 1.
A substituicao da Equacao no balanco interfacial, Equacao [3.78] permite

obter:
_ ’Yvaw + VZQlw

hvi - hli
Na ocorréncia de evaporacao, QQu, € nulo e Qn, = Qmw. Vale o oposto para
condensacao (ISL, [2001alb)).

Como ¢é detalhado na Secao [4.9] a suposicao de equilibrio termodinamico foi

Ly

(4.43)

adotada no célculo de todas as propriedades termofisicas e de transporte das fases
liquida e vapor. Desta forma, os modelos adotados para as entalpias associadas a
transferéncia de massa reduzem-se a hy;; = h; e hy; = h, (ISL, [2001b)).

Todos os calculos apresentados neste trabalho foram realizados com v, = 1. O
modelo utilizado pelo simulador RELAP5, mais detalhado, também se reduz a isto

quando ambas as fases estao na condigao de saturagao (ISL, [2001a,b).

4.9 Propriedades Termofisicas e de Transporte

Propriedades termofisicas (massas especificas e entalpias) e de transporte (visco-
sidades e tensdo superficial) de cada fase figuram nas equagdes de conservacao e
constitutivas apresentadas para o escoamento bifasico, exigindo-se a aplicacao de

métodos para sua previsao.
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Os préximos capitulos apresentam estudos de estratégias de solucao numérica
do problema de interesse, cujas potencialidades ficam mais claras a medida que o
modelo resolvido se torna mais rigoroso. Considerando este critério, tais simulagoes
foram baseadas em um escoamento ficticio de uma corrente multicomponente de
nafta, cuja composicao global (dada pela Tabela é semelhante a verificada por
cromatografia gasosa e apresentada por RIAZI (2005).

Tabela 4.1: Composicao molar da corrente de nafta.

Componente  Porcentagem molar (%)

n-Pentano 4,03
n-Heptano 13,55
2-Metil-Heptano 16,98
Ciclohexano 17,28
Benzeno 3,72
Tolueno 25,26
Etilbenzeno 4,57
p-Xileno 10,96
0-Xileno 3,65

A nafta é uma fracdo de petrdleo separada em colunas de destilacao, sendo
também obtida em outros processos de refino (JONES e PUJ ADO, 2006). Optou-se
pela mesma como mistura multicomponente com o objetivo de basear os calculos
em cendarios representativos de refinarias de petréleo, pouco explorados na litera-
tura relacionada. Vale frisar, no entanto, que todas as técnicas discutidas neste
trabalho sao aplicaveis a qualquer outro problema de interesse, bastando substituir
a composicao global da nafta pela da mistura fluida em questao.

Os célculos das propriedades das fases liquida e vapor exigem o conhecimento
de suas composigoes em termos das espécies quimicas listadas na Tabela [4.1] Estas
composicoes foram calculadas para P e T locais a partir das constantes de equilibrio
de cada componente, em conjunto com a solugao da conhecida equac¢ao de Rachford e
Rice. A dependéncia das constantes de equilibrio com as composi¢oes do vapor e do
liquido foi rigorosamente considerada, calculando-se as mesmas como a razao entre
os coeficientes de fugacidade destas fases. A determinacao de tais coeficientes foi
baseada na equacao de estado cubica de Peng-Robinson. Os parametros de interacao
que compoem esta equagao sao frequentemente aproximados como nulos para pares
de hidrocarbonetos. Tal suposicao foi adotada neste trabalho, uma vez que a nafta
considerada é composta somente por hidrocarbonetos (REID et al., [1987; RIAZI,
2005)).

O célculo da entalpia de cada fase foi dividido em duas etapas. Na primeira,
as fragoes molares das espécies quimicas foram utilizadas em conjunto com suas

expressoes de calor especifico no estado de gads ideal, obtendo-se ai a entalpia da fase
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considerada no estado de gés ideal. Este resultado foi somado a entalpia residual da
fase, também calculada em conjunto com a equacao de estado de Peng-Robinson,
passando-se assim do estado de gas ideal para o estado real.

A massa especifica da fase vapor foi obtida a partir de seu fator de compressi-
bilidade, o qual resulta diretamente da equacao de estado de Peng-Robinson. J&
a massa especifica da fase liquida e as viscosidades das duas fases, bem como a
tensao superficial entre as mesmas, foram todas calculadas por métodos apresenta-
dos por DAUBERT e DANNER] (1997)) e RIAZI (2005) para fracoes de petrdleo de
composi¢ao quimica definida.

E importante salientar que a aproximacao de equilibrio termodinamico para fins
de célculo das propriedades foi introduzida com o objetivo de preencher uma lacuna
de informagao, representada pelas composicoes quimicas das duas fases como fungao
da posigao axial. No maximo nivel de rigor, tal deficiéncia seria sanada pela inclusao,
nos modelos de escoamento bifdsico, das equacoes da continuidade para espécies
quimicas (BIRD et al., [2002; |(GHIAASIAAN] 2008)). Isto aumentaria sobremaneira
a complexidade do problema, e nao foi tentado com os modelos unidimensionais de
interesse nos trabalhos pesquisados na literatura.

Neste contexto, convém destacar, particularmente, que a fracao vaporizada ob-
tida da equacao de Rachford e Rice cumpre apenas um papel intermediario na
estimativa das composicoes quimicas e nao corresponde ao real valor da razao entre
os fluxos massicos previstos pelos modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz. O motivo
para isto é que o modelo obtido para I', nao obriga que a transferéncia de massa
siga as relacoes de equilibrio de fases. Caso isto fosse arbitrado, seria necessario

flexibilizar a modelagem de algum outro termo do balanco interfacial de energia.

4.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou e discutiu toda a modelagem constitutiva utilizada no
presente trabalho para resolver as equagoes médias de conservacao do escoamento
bifasico.

Ficou evidente que o alto nimero de equagoes complementares exigidas somente
pelo Modelo de Dois Fluidos, bem como o nivel de detalhe modelado pelas mesmas,
tornam esta abordagem significativamente mais complexa que o Modelo de Mistura.

Que boa parte da modelagem apresentada tenha sido obtida ou adaptada a partir
do cédigo RELAP5 (ISLj 2001ab) nao surpreende. Julgando pela frequéncia com
que o mesmo ¢ referenciado na literatura, pode-se afirmar com seguranca que este
simulador encontra-se atualmente entre as aplicagoes mais consolidadas de modelos
médios unidimensionais do escoamento bifasico.

O préximo capitulo é dedicado a solugao numérica acurada e eficiente dos mo-
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delos de interesse.
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Capitulo 5

Aprimoramento da Simulacao
Numérica do Escoamento Bifasico

Unidimensional

De acordo com o Capitulo |3 todos os modelos atualmente disponiveis e computaci-
onalmente vidveis para a simulacao de escoamentos bifasicos, desde os mais simples
(correlagbes empiricas) até os mais avancados (Modelos de Dois Fluidos e de Mis-
tura), sdo compostos por equagoes diferenciais representando balangos de massa,
quantidade de movimento e energia.

Este capitulo apresenta a primeira contribuicao do presente trabalho baseada na
solucdo (e ndo no desenvolvimento) das respectivas equagoes unidimensionais, a qual
consiste na aplicacao de uma estratégia numeérica alternativa. Apresenta-se, antes
da mesma, uma breve revisao dos métodos numéricos mais utilizados na literatura
atual. Estes também foram implementados no cédigo desenvolvido com o propdsito
de demonstrar objetivamente as vantagens esperadas da proposta deste capitulo,

como ¢ analisado a seguir.

5.1 Integracao do Gradiente de Pressao “Ho-

mogéneo” Permanente

O Capitulo [3| referenciou e discutiu correlagoes empiricas e modelos mecanisticos
que fornecem o gradiente de pressdo, dP/dx, para escoamentos bifasicos em estado
estacionario. Uma vez selecionado o método ou correlagao, o computo da variacao de

pressao axial exige sua integracao ao longo de todo o comprimento L da tubulacao:

soe [ (2 a -
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O gradiente de pressao dP/dx é fungao de varidaveis como propriedades fisicas e
velocidades superficiais das fases, as quais variam com a pressao (a menos que sim-
plificagdes em casos particulares permitam supor o contrario). Como a pressao varia
com z, 0 mesmo ocorre com dP/dx, e métodos numéricos sdo entao necessarios para
o computo rigoroso da integral na Equacao 5.1} mesmo em escoamentos isotérmicos.

Entretanto, a situacdo com que engenheiros tipicamente se defrontam ao resol-
ver problemas de escoamento de fluidos é aquela em que a temperatura ao longo da
linha também nao é conhecida. Vazoes e propriedades fisicas nao podem ser previs-
tas sem um valor de temperatura (consequentemente, nem o gradiente de pressao).
Neste caso, a Equacao deve ser resolvida simultaneamente a um balanco de
energia. Conforme mencionado na Secao [3.7.3] a pratica mais difundida neste sen-
tido é a consideracao de um gradiente de entalpia na forma das Equagoes ou
(BRILL e MUKHERJEE] 1999; GREGORY e AZIZ|, 1978; MOKHATAB e
POE, 2012)). A solu¢do do problema passa, entdo, pela integracao simultanea de
duas equagoes diferenciais.

Da bibliografia relacionada, depreende-se que a técnica ha muito utilizada nestes
calculos é a subdivisao do duto em intervalos menores, no interior dos quais o gradi-
ente de pressao ou as propriedades fisicas dos fluidos possam ser aproximados como
constantes (BEGGS e BRILL| |1973; BRILL e MUKHERJEE] [1999; ( GREGORY e
AZ17) 11978; MOKHATAB e POE| 2012). Esta é a esséncia do procedimento geral
que BRILL e MUKHERJEE (1999) denominaram marching algorithm (“algoritmo
de marcha”). De posse das condigoes de vazdo, pressao e temperatura em uma
extremidade da tubulacao, subdivide-se-a nos m referidos subintervalos de compri-
mento Az e calculam-se sequencialmente as pressoes e temperaturas desconhecidas
nas extremidades opostas de cada um. Ao final do calculo, estardao disponiveis as
pressoes em ambas as pontas do tubo, e AP pode finalmente ser calculado.

A Figura ilustra o roteiro do calculo para dado intervalo de comprimento Az,
supondo que as condigbes a montante do mesmo (indice i) ji se encontram determi-
nadas, restando o cdlculo da pressao e temperatura a jusante (indice i+ 1). Trata-se
de um procedimento duplamente iterativo, onde a sequéncia de calculo para cada
pressao estimada exige outra iteracao na temperatura. Em escoamentos bifasicos, a
expressao Calculos PVT na figura engloba a determinacao da transferéncia de massa
entre as fases, bem como de suas propriedades fisicas e termodinamicas (massas es-
pecificas, viscosidades, tensao superficial e entalpias) a pressao e temperatura médias
do intervalo. Convém destacar que o procedimento ilustrado torna-se triplamente
iterativo se esta etapa termodinamica também o for.

MOKHATAB e POE (2012) recomendam explicitamente o Método da Substi-
tuicao Sucessiva no refinamento das pressoes e temperaturas a cada iteracao.

Vale frisar que variantes deste procedimento geral podem ser encontradas na
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Figura 5.1: Fluxograma do marching algorithm para cada subintervalo da tubulagao.

literatura. Ao recomendar esta metodologia para escoamentos monofésicos de gas
natural, KELKAR] (2008) argumenta que é preferivel trabalhar com curtos incre-
mentos de pressao em vez de comprimento, embora o balanco de energia nao tenha
sido incluido nesta discussao. J4 MOKHATAB e POE| (2012) recomendam iterar
na temperatura em um laco externo, e na pressao em outro interno, o que justifi-
cam alegando menor esforco computacional. O método bésico de “marchar” pela
tubulacao, entretanto, é utilizado em todos estes casos.

Tanto BRILL e MUKHERJEE] (1999) quanto MOKHATAB e POE| (2012)) in-
dicam célculos de flash para o computo da transferéncia de massa entre as fases,
pressupondo-se al que ambas encontram-se sempre em equilibrio termodinamico.
Dos balangos macroscépicos de massa apresentados por BIRD et al.| (2002), ou do
balango material escrito por BRASIL (2004)), deduz-se que, em estado estacionario

e na auséncia de reacoes quimicas, as vazoes massicas de todas as espécies quimicas
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presentes permanecem as mesmas ao longo da tubulagao. Isto implica que a vazao
massica total independe da posi¢ao axial (como ja foi verificado anteriormente) e,
mais importante ainda, que a composi¢ao quimica global da mistura bifasica também
nao varia com z. Entao, para dadas P (x) e T'(x), o célculo do flash sobre a com-
posicao global conhecida resulta na fragao massica vaporizada local, possibilitando
a determinacao local das vazbes massicas e composicoes quimicas das fases e, por
conseguinte, das diversas propriedades fisicas necessarias mediante a aplicacao dos

métodos termodinamicos pertinentes.

5.2 As Equacoes Médias e o Método dos Volumes
Finitos

Qualquer simulacao CFD passa primeiramente pela decomposicao da regiao espa-
cial fluida em pequenos blocos adjacentes. As equacgoes diferenciais que regem o
problema sao entao convertidas em formas algébricas aplicaveis a cada célula. A
solugao do sistema formado por estas equacoes resulta em distribuicoes discretas
de velocidades, pressoes, temperaturas e demais propriedades de interesse. Diz-se,
entao, que as equagoes diferenciais originais foram discretizadas (YEOH e TU,[2010;
YEOH et al., [2014)).

Embora diversos métodos de discretizagao sejam citados na literatura (diferencas
finitas e elementos finitos sao dois exemplos), verifica-se que o método dos volumes
finitos é o mais explorado no presente contexto, inclusive no desenvolvimento dos
softwares de CFD que lideram este mercado (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).

As obras que desenvolvem as defini¢oes e métodos numéricos aplicaveis ao roteiro
brevemente descrito (PATANKAR), 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007)
adotam a Equacao como ponto de partida, proporcionando resultados direta-
mente aplicaveis a escoamentos monofasicos. Verifica-se, entretanto, que a mesma
abordagem vem sendo adotada na solugao de problemas multifasicos. [YEOH e TU
(2010) e PROSPERETTI e TRYGGVASON ] (2007)) aplicaram a discretiza¢ao por
volumes finitos as equacoes dos Modelos de Dois Fluidos e de Mistura. MORALES-
RUIZ et al.|(2012) e TALEBI et al. (2012)) seguiram a mesma linha na discretizacao
de ambos os modelos e resolveram o sistema de equagoes resultante por técnicas
numéricas iterativas semi-implicitas, conforme a pratica ja consolidada para escoa-
mentos monofasicos e discutida pelos demais autores para escoamentos multifasicos.

Dado o panorama apresentado, nesta secao sao revisados de forma breve os prin-
cipais aspectos relacionados a discretizagao por volumes finitos e a solucao do sistema

de equagoes resultante, enfatizando as definicoes compartilhadas por escoamentos
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mono e bifdsicos e as estratégias aplicadas ao presente trabalho.

5.2.1 Discretizacao

De acordo com SCHAFER (2006)), a aplicagao da técnica dos volumes finitos passa
pela subdivisao do dominio espacial do problema em diversos volumes de controle,
seguida da aplicagao, a cada célula, dos balangos em forma integral. O mesmo autor
lembra que tais balancos ja foram obtidos quando da aplicacdo dos principios de
conservagao (vide Equagao , mas ressalta que os mesmos também podem ser
deduzidos via integracao das correspondentes equacoes diferenciais.

A integracao no tempo para cada volume também é necessaria em calculos tran-
sientes, de modo que as equacoes resultantes apresentam integrais e derivadas no
tempo e no espaco. Estimativas sobre a variacao temporal e espacial das grande-
zas envolvidas permitem aproximar estes termos e finalizar o processo de discre-
tizacao (PATANKAR, [1980; VERSTEEG e MALALASEKERA| [2007)).

A Figura ilustra uma malha unidimensional aplicavel a escoamentos por
tubulagoes. O dominio fluido foi subdividido em NV volumes de controle, e os
balangos integrais precisam ser aplicados a cada um deles. As células (ou, mais
especificamente, os pontos nodais envolvidos pelas mesmas) sdo numeradas de 1
a NV, e suas faces, de 1 a NV 4+ 1. No desenvolvimento da discretizacao para
o volume 7, tornou-se comum sua designacao pela letra maitscula P, e a de seus
vizinhos (indices i—1 e i+1) por W e E (em alusao as palavras da lingua inglesa west
e east). Identificagdo andloga é adotada para as faces do volume i, costumeiramente
referenciadas pelas letras mintsculas w e € (PATANKAR, [1980; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007)). As barras superiores aqui introduzidas evitam confusao
entre os indices de faces e os de pontos nodais.

O processo de discretizacao resulta em equacoes algébricas cujas incégnitas sao
os valores das variaveis dependentes nos pontos nodais. A medida que NV aumenta,
estes pontos ficam mais préximos, as variacoes das incognitas entre volumes vizinhos
se reduzem, e os detalhes dos perfis de variagao aproximados entre tais posigoes per-
dem importancia. Assim, espera-se que para maiores valores de NV, os resultados
das equacoes discretizadas se aproximem das solucoes exatas das equagoes diferen-
ciais originais (PATANKAR, [1980; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)).

Em estado estacionario, a integracao sobre o volume ¢ do termo advectivo da

Equacao [3.107| fornece:

w

/ g {W} dz = [pmOmhmls = [pmVmbm]s (5.2)

A entalpia h,, somente é calculada nos pontos nodais, mas seus valores nas faces
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Figura 5.2: Malha unidimensional para aplicagao do Método dos Volumes Finitos.

da célula considerada é que aparecem no resultado da integragao. Isto requer a
introducao de distribuicoes aproximadas em funcao das incégnitas do problema,
conforme mencionado. O emprego da interpolagao linear para a face w (indice 7)

resulta em:

Tr@) — TV (i-1) Tr@E) — Tv(i-1)
honip(iy) = ( ) honjiy) + [1 - ( )} hmi-1y)  (5.3)

Tyv(i) — Tv(i-1) Tyv(i) — Tv(i-1)

em que os indices F' (i) e V (i) destacam valores referentes as faces e pontos nodais
de indice 7, respectivamente. O indice V foi omitido na entalpia porque somente seus
valores em pontos nodais compoem o problema (apenas sua ocorréncia nas faces foi
explicitamente indicada).

Expansoes em séries de Taylor mostram que esta estimativa por interpolacao
linear, mais conhecida como aproximacao por diferencas centrais, possui erro de
truncamento de segunda ordem (SCHAFER, 2006). Sua utilizacdo no termo ad-
vectivo pode levar a obtencao de resultados fisicamente impossiveis, acarretando no
pior dos casos a divergéncia de métodos numéricos na etapa de solucao das equagoes
discretizadas (PATANKAR) 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007).

Os problemas acima podem ser evitados se a aproximacao por diferencas centrais
for substituida pela técnica upwind. Ao contrario da anterior, esta abordagem leva
em consideracao a diregao do escoamento, aproximando sempre uma variavel de-

pendente sobre uma face pelo valor do ponto nodal a montante. Matematicamente,
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isto implica (PATANKAR], [1980; [VERSTEEG e MALALASEKERA] [2007):

[PmUmhimls = [PmVUmhmlg = {MAX [(pmvm)s ; 0] + MAX [= (0mVm )5 ; 0]} hun(p)

— MAX - (pmvm)é ; 0] Py — MAX [(vam)w ;0] Bom(w) (5.4)

em que o operador MAX [a; b] retorna o maior valor dentre a e b. Segundo
TEEG e MALALASEKERA (2007)), demonstra-se através de expansoes em séries de
Taylor que a técnica upwind é de primeira ordem. Embora MORALES-RUIZ et al.
(2012)), TALEBI et al|(2012)) e ZOU et al| (2016a)) tenham utilizado esta aborda-
gem na solugao dos Modelos de Dois Fluidos e de Mistura, ressalta-se que diversas
outras alternativas de discretizagao sao discutidas na literatura (PATANKAR; |1980;
SCHAFER) 2006; VERSTEEG e MALALASEKERA/ 2007).

Em uma simulacao transiente, a aplicacao do método dos volumes finitos ao calor
trocado através da parede na Equacao pode partir de:

t+AL € t+At
/ {/ Qmwd:v] dt =[xz — 2] Qmuwdt (5.5)
¢ w ¢

em que At é o passo de integra¢do no tempo e @, € o valor médio de @),,,, no

volume ¢. Em malhas suficientemente refinadas, o mesmo pode ser razoavelmente

aproximado por:
4U
Qmw - 7 (

se for suposto, para fins de cdlculo da transferéncia de calor, que a temperatura do

Tvi, —Tp) (5.6)

escoamento ao longo do volume ¢ nao difere muito de T;.
A Equacao deve ser substituida em [5.5] junto com uma aproximacao para a
variacao de T; com o tempo. PATANKAR (1980) e VERSTEEG e MALALASE-|

KERA| (2007) introduzem um fator de ponderacao x; (0 < x; < 1) e propoem:

tn
/ Edt = At [Ktj—;n + (]_ — Kt) 1—;”_1] (57)
tn—1

em que t, =ty +nAt e T =T, (t,).
Para avangar no tempo, PATANKAR| (1980)) propoe que, uma vez conhecidos

ﬂ"‘l, calculem-se 77", e assim sucessivamente - tarefa cuja complexidade depende
do k; adotado. Os esquemas explicito e implicito caracterizam-se por k; = 0 e
ke # 0, respectivamente. A abordagem de Crank-Nicolson corresponde a ky = 1/2.
De todas as possibilidades, somente o método totalmente implicito (k; = 1) garante

a obtencao de resultados fisicamente plausiveis sem impor restricoes a malha ou ao
passo no tempo (PATANKAR) 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007)).
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Na apresentacao do método upwind, nao foram discutidas aproximacoes para
as velocidades nas faces das células em funcao de seus valores nodais, embora elas
aparecam na Equacao [5.4] Na verdade, se o problema for montado em fungao das
velocidades desconhecidas nos pontos nodais da Figura[5.2], a discretizagao resultante
para o gradiente de pressao na equacao do movimento pode admitir distribuicoes
oscilatorias para o campo de pressoes - comportamento invalido do ponto de vista
fisico. O mesmo pode ocorrer com as componentes da velocidade na discretizacao da
equagao da continuidade. Isto é evitado pelo cédlculo das velocidades nas faces dos
volumes, e nao nos pontos nodais. Em outras palavras, as velocidades sao calculadas
em uma malha diferente, deslocada (staggered grid) em relagdo a adotada para as
demais variaveis dependentes escalares. Naturalmente, a discretizacao da equagao
do movimento exigird a integracao de um ponto nodal a outro, e nao mais de uma
face para a seguinte (PATANKAR) |1980; PROSPERETTI e TRYGGVASON| [2007}
VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007):

/ : [g—P} dx — Py — Py (5.8)

P X

TALEBI et al| (2012)), MORALES-RUIZ et al. (2012) e ZOU et al. (2016a,b)
empregaram malhas deslocadas na solugao dos Modelos de Mistura e de Dois Fluidos

unidimensionais.

5.2.2 Solucao das Equacoes Discretizadas

Embora tenha se baseado em exemplos envolvendo apenas a entalpia ou a tem-
peratura, a discussao anterior é valida para qualquer varidvel intensiva represen-
tada por ¢ na Equacdo 2.2l A aplicacdo das técnicas de discretizacao descritas
aos balancos integrais de todas as células da malha (com a devida incorporagao
das condigoes de contorno nos volumes fronteirigos) transforma cada um deles em
sistemas de equagoes representadas pela seguinte forma geral (VERSTEEG e MA-
LALASEKERA| 2007):

apthp =Y authy + b (5.9)

em que b é um termo independente e o indice nb representa os pontos nodais vizinhos
ao volume considerado. PATANKAR| (1980) destaca que os coeficientes a e b desta
equacao algébrica “linear” podem ser fungoes da distribuicao de 1. Nesta situagao,
este autor indica a combinacao de um esquema iterativo de substituicao sucessiva
com métodos para solucao de sistemas lineares: a partir de uma estimativa inicial
da distribuicao de 1, calcula-se os coeficientes e resolve-se o sistema de equacgoes
algébricas “lineares” para obter valores melhorados das incognitas, que sao utilizados

na atualizacao dos coeficientes, e assim sucessivamente, até atingir-se convergéncia.
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Em tese, como lembram PROSPERETTI e TRYGGVASON] (2007)), a solucao
das Equagoes seria tarefa para métodos numéricos aplicaveis a sistemas nao-
lineares, como a técnica iterativa de Newton-Raphson. Na pratica, conforme ressal-
tado pelos mesmos autores, limitacoes computacionais de tempo e armazenamento
inviabilizam “ataques frontais” desta natureza, justificando a busca por métodos
segregados.

Ao aplicar a técnica dos volumes finitos ao Modelo de Dois Fluidos, PROSPE-
RETTI e TRYGGVASON] (2007)) propuseram a solugao das equagoes discretizadas
por adaptacoes do algoritmo iterativo dito semi-implicito SIMPLE ou suas varian-
tes SIMPLEC ou PISO, consolidados para escoamentos monofasicos (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007). Tratam-se, essencialmente, de técnicas de substituigao
sucessiva em que os sistemas de equagoes da forma sao resolvidos de maneira se-
quencial em cada iteracao - motivo pelo qual sao classificados por PROSPERETTI
e TRYGGVASON (2007) como algoritmos segregados. Segundo estes mesmos au-
tores, as técnicas segregadas mostram-se adequadas para a solucao de fendmenos
de longa duracao como os encontrados em tubulacoes. Adicionalmente, o fato de
os diversos sistemas serem resolvidos de forma sequencial facilita a modificacao dos
codigos computacionais para a inclusao de novos efeitos, como a turbuléncia.

O emprego do algoritmo SIMPLE a solucao do Modelo de Mistura discretizado,
por sua vez, é discutido por|[YEOH e TU|(2010). Mais recentemente, esta abordagem
foi novamente classificada como “segregada” por MOUKALLED et al.| (2016).

Embora o método dos volumes finitos possa ser diretamente aplicado na dis-
cretizacao de determinados termos de escoamentos bifasicos, verifica-se que ou-
tras contribuicoes requerem atencao especial. No caso do Modelo de Dois Flui-
dos, [YEOH e TU] (2010)) destacam o desenvolvimento de abordagens totalmente
explicitas e parcial ou totalmente implicitas para os termos fonte interfaciais, vi-
sando favorecer a convergéncia dos procedimentos numéricos. Neste sentido, sao
apresentados os métodos de discretizagdo PEA e SINCE (siglas de Partial Elimi-
nation Algorithm e SImultaneous solution of Non-Linearly Coupled Equations, res-
pectivamente). PROSPERETTI e TRYGGVASON ] (2007) também comentam estas
técnicas e ainda apresentam, para a solucao do Modelo de Dois Fluidos discreti-
zado, o algoritmo IPSA (Inter-Phase Slip Algorithm). De acordo com [YEOH e TU
(2010), é possivel demonstrar que o IPSA consiste em uma simples extensao do
método SIMPLE.

Tanto TALEBI et al| (2012) quanto MORALES-RUIZ et al| (2012) utilizaram
métodos numéricos semi-implicitos na solucao de seus Modelos de Mistura e de Dois
Fluidos discretizados. Os autores do segundo trabalho afirmam ter empregado um
“método semi-implicito semelhante ao SIMPLE”. ZOU et al| (2016a,b|) inovaram

nesta etapa, tendo recorrido ao método JENK (Jacobian-free Newton-Krylov) para
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resolver o sistema nao-linear de equacoes discretizadas do escoamento bifasico.

5.2.3 Aplicacao ao Modelo Drift-Flux 1D Estacionario

Na proxima segao é proposta uma abordagem numérica diferente das apresentadas
até este ponto, buscando ganhos de eficiéncia e acuracia. Logicamente, a melhor
forma de avaliar seu grau de sucesso quanto a estes quesitos consiste na comparacao
de seu desempenho com o da estratégia atualmente consolidada na literatura, ba-
seada na discretizagao e solucao segregada iterativa das equacoes diferenciais de
balanco.

Visando confrontar objetivamente ambos os métodos, aplicou-se a discretizagao
por volumes finitos ao Modelo de Mistura apresentado na Secao |3.6.3] em estado
estaciondrio (simulagoes transientes sao discutidas no Capitulo [7)).

Seguindo a discussao anterior, as velocidades desconhecidas foram armazenadas
em uma malha deslocada em relacao a das demais variaveis dependentes, e todos os
termos advectivos foram tratados de acordo com a técnica upwind.

Sempre que o resultado da integragao sobre um volume de controle exigiu valores
de face para variaveis armazenadas em pontos nodais, os mesmos foram aproximados
por interpolacao linear. A estratégia indicada pelas Equagoes e[5.6, de tomar as
condicoes em dado ponto nodal como representativas de toda a célula, foi aplicada
a taxa de troca térmica com a parede, ()., € também ao termo de transferéncia de
massa I',.

O problema de interesse aqui é aquele em que as condigoes a montante do duto
estudado (temperatura, pressao, vazoes, etc. em x = 0) sdo previamente conhecidas,
adentrando a formulagdo matematica sob a forma de condigoes de contorno. A
geracao da malha foi programada de modo a subdividir o dominio unidimensional em
uma quantidade ajustavel NV de volumes de controle, posicionando primeiro suas
faces e depois, os pontos nodais nos respectivos centros geométricos. Esta pratica
facilita a incorporacao das condicoes de contorno pelas equagoes discretizadas na
célula de entrada do tubo (PATANKAR] 1980).

Dentre os diversos métodos de tratamento do acoplamento pressao-velocidade
descritos na literatura, escolheu-se o algoritmo SIMPLER para fazer a solucao ite-
rativa segregada das equacgoes discretizadas. Originalmente desenvolvido com o
propédsito de aprimorar a velocidade de convergéncia de seu precursor SIMPLE,
o SIMPLER também ja se mostrou tao eficiente quanto os algoritmos SIMPLEC
e PISO. Este método também dispensa a sub-relaracdo das correcoes da pressao
calculadas, uma vez que resolve uma Fquacdo da Pressao mais eficaz para obter
uma distribuicao de pressoes melhorada. Entretanto, uma vez que os valores das

corregoes da pressao também sao necessarios nas Formulas de Correcao da Veloci-
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dade, a Fquacao da Correcao da Pressao ainda precisa ser resolvida em cada iteragao
do SIMPLER (PATANKAR]/ 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA| 2007)).

A Figura [5.3| ilustra a sequéncia de calculo do algoritmo SIMPLER conforme
programado no presente trabalho. Tratam-se dos mesmos passos enumerados por
PATANKAR! (1980) e VERSTEEG e MALALASEKERA (2007) até a corre¢ao do
campo de velocidades. As equacoes da energia da mistura e da continuidade da
fase vapor sao resolvidas na etapa dedicada por estas referéncias as “equacoes de
transporte adicionais” discretizadas. Os valores das entalpias, massas especificas,
viscosidades e tensao superficial sao atualizados em todos os pontos nodais ao final
de cada iteracao utilizando-se as novas condicoes locais de pressao e temperatura.
Este ultimo passo é precedido por NV solucoes da Equacao para a temperatura,
dado que a solucao da equagao da energia resulta na distribuicao de h,,.

A discretizacao de cada equagao diferencial de balango resultou em um sistema
tri-diagonal de equacoes algébricas, o qual foi resolvido na etapa correspondente do
SIMPLER por meio do método Tri-Diagonal Matriz Algorithm ou TDMA (VERS-
TEEG e MALALASEKERA| 2007)).

O processo iterativo desta implementacao do SIMPLER somente é interrompido
quando as mudangas relativas nas varidveis primdrias do problema (P, ay, pm,
Um, hm e T) entre duas passagens consecutivas caem abaixo de uma tolerancia

estabelecida.

5.3 Abordagem Algébrico-Diferencial

Esta secao propoe, com as devidas justificativas, um método alternativo para a
solucao numérica do Problema de Valor Inicial formado pelas equagoes unidimen-
sionais de balanco do escoamento bifasico e as condi¢oes conhecidas a montante do
duto de interesse.

Somente o estado estacionério é analisado neste primeiro momento. A extensao

da proposta para simulagoes transientes é tema do Capitulo

5.3.1 O Método BDF

Sistemas compostos por um misto de equacoes diferenciais e algébricas, os quais sur-
gem em muitas aplicagoes e apresentam dificuldades adicionais de solugao numérica
em relagdo as Fquagoes Diferenciais Ordindrias (EDOs), sdo objeto de intenso es-
forco de pesquisa sob a denominagao de Sistemas de Equagioes Algébrico-Diferenciais
ou DAEs (abreviacao frequente para a correspondente expressao inglesa Differential-

Algebraic Equations). A forma geral mais abrangente de tais sistemas é (BRENAN
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Figura 5.3: Fluxograma do algoritmo SIMPLER conforme programado.

et al), [1996; [KUNKEL ¢ MEHRMANN) 2006; LAMOUR et al), R013):

F {x;y (z): Z—ﬂ ~0 (5.10)

Entre as primeiras técnicas utilizadas com sucesso na solucao de sistemas DAE,
encontra-se o método multipasso implicito BDF (Backward Differentiation Formu-
las). A ideia bésica deste método, buscando calcular as varidveis dependentes em
cada passo z,, ¢ a aproximacao de cada componente do vetor y (z) por polinémios
de grau k passando pelos valores desconhecidos y (x,) (aqui representados por y,,)

e por um numero k de pontos anteriores a n (previamente determinados). Exige-se
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entao que a derivada de Py, (vetor composto pelos referidos polinémios) satisfaga o
problema em z,, isto é (BRENAN et al. 1996; LAMOUR et al., 2013)):

Flr,;y,; P} (2,)] =0 (5.11)

Este procedimento resulta, a cada passo, em um sistema de equagoes (possivel-
mente nao-lineares) em y,,, o qual é normalmente resolvido pelo Método de New-
ton (BRENAN et al., 1996)).

Conforme apontado por HAIRER e WANNER] (1996)) e LAMOUR et al. (2013),
existem diversas implementacoes do método BDF para sistemas DAE, dentre as
quais a mais utilizada é a DASSL (BRENAN et al.l [1996). Sua extensao DASSLC
(SECCHLI, 2012)) foi selecionada para os fins do presente trabalho. Para aplicagao
nos modelos estudados de escoamento bifdsico, interessam particularmente as esti-
mativas de erro de truncamento para ajuste do passo de integracao e as altas ordens
de acuracia praticadas por estes c6digos (quinta ordem é um valor representativo),

conforme detalhado a seguir.

5.3.2 Analise Comparativa e Avancos Esperados

Em estado estacionario, os modelos unidimensionais de interesse para o escoamento
bifdsico podem ser trivialmente representados sob a forma padrao [5.10 a qual aco-
moda tanto as equacoes diferenciais de balanco quanto as restrigoes algébricas nas
variaveis dependentes do problema (equagoes constitutivas). Ha importantes van-
tagens a esperar da aplicacao da abordagem DAE em substituicdo aos métodos
iterativos baseados em volumes finitos, as quais resultam, em tultima anélise, da
existéncia de uma unica variavel independente na modelagem analisada.

Destaca-se, primeiramente, que o método BDF resolve todas as equacoes dife-
renciais e algébricas de um sistema DAE de forma verdadeiramente simultanea a
cada passo de integragao. As secOes anteriores apontaram que os procedimentos
atualmente consolidados de CFD baseiam-se em técnicas segregadas nao por impe-
dimentos tedricos, mas sim por limitagoes de capacidade computacional. Embora
este argumento faca sentido quando se consideram geometrias bi ou tridimensionais
subdivididas em milhoes de volumes de controle, ele nao invalida a integracao de
Problemas de Valor Inicial unidimensionais pelo método BDF, o qual calcula y,,
pelo Método de Newton de forma individual para cada passo na direcao axial, e
nao para toda a geometria discretizada. Esperam-se, portanto, ganhos de eficiéncia
advindos da solugao progressiva e simultanea das equagoes do escoamento bifasico
em comparac¢ao com a aplicagao dos algoritmos segregados.

A tarefa essencial de equilibrar o custo computacional e a acurdcia da solucao

também pesa a favor da abordagem Algébrico-Diferencial. Enquanto as apro-
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ximagoes introduzidas na discretizagao por volumes finitos frequentemente possuem
baixas ordens de acuricia (e.g., a técnica upwind de primeira ordem), ordens maiores
podem ser alcancadas por meio do método BDF, o que se traduz em acurécia igual
ou superior mediante passos de integracao maiores. Verifica-se, pois, que esta dife-
renca se acentua quando se considera a estabilidade numérica da solucao, dado que
este é o principal motivo que leva a preferéncia pelo método upwind em substituigao
a mais acurada discretizagao por diferencas centrais (PROSPERETTI e TRYGG-
VASON| 2007; VERSTEEG e MALALASEKERA, [2007). Cédigos de integragao
como o DASSL, por outro lado, sao capazes de reduzir a ordem do método BDF
de forma criteriosa e avangar em passos maiores usando férmulas mais estaveis, ga-
rantindo eficiéncia quando o critério da estabilidade restringe o passo de integragao
além do exigido pela tolerancia estabelecida para a solugdo numérica (BRENAN
et al., 1996)).

Também deve ser enfatizado que, uma vez aplicado dado conjunto de técnicas
e aproximagoes na discretizacao por volumes finitos, a acuracia da solucao obtida
dependera somente da resolugao da malha empregada, qualquer que seja o algoritmo
selecionado para resolver o sistema de equacoes discretizadas. Consequentemente, os
supracitados métodos de baixa ordem irao demandar malhas mais refinadas através
de valores altos de NV, elevando a quantidade de equacoes discretizadas a resolver.
Outro resultado é que, na pratica, somente é possivel garantir a tolerancia desejada
através de seguidas simulagoes com refinamento sucessivo de malha até o ponto em
que determinados valores-chave deixem de registrar alteracoes significativas, quando
a solugao entao é dita independente de malha (VERSTEEG e MALALASEKERA|
2007). Integradores DAE, por sua vez, atendem a tolerancia estabelecida em uma
unica simulacao mediante estimativas de erros de truncamento seguidas de ajuste do
passo de integracao a medida que avancam. Este comportamento também garante
o emprego de passos mais reduzidos apenas onde necessario, o que exigiria, no
método alternativo, o refinamento local da malha entre simulagoes em substituicao
ao simples aumento de NV

Em que pese o fato de conceitos bastante consolidados basearem a presente
discussao, foram encontrados pouquissimos estudos na literatura que tentassem
a solucao dos modelos unidimensionais estacionarios do escoamento bifasico por
técnicas alternativas aquelas baseadas na discretizacao em volumes finitos. A desco-
berta mais original neste sentido foram as recomendagoes apresentadas por |GHIA-
ASIAAN]| (2008). Esta referéncia destaca que, ao contrario dos modelos transientes
e/ou multidimensionais, os quais exigem métodos e algoritmos mais sofisticados,
as equacoes de conservacao unidimensionais estacionarias sao passiveis de solucao
numérica por pacotes de integracao amplamente disponiveis. O método de Runge-

Kutta é mencionado, assim como elevadas ordens de integracao, passos ajustaveis
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e até mesmo o integrador BDF para sistemas DAE denominado LSODI (HIND-
MARSH]| 1980)). Apesar da ultima citacdo, o referido autor concentra a discussao
somente nas EDOs dos modelos e instrui que os sistemas sejam reformulados para

a forma explicita antes da integracao numérica:

Vg

o = Flzy (@) (5.12)

A execucao deste rearranjo forca que as variagoes espaciais de determinadas
propriedades termofisicas sejam expressas em funcao das derivadas das variaveis de
estado, o que se consegue através da aplicacao da Regra da Cadeia. Nos exemplos
apresentados, sao descartados com frequéncia os termos em que figura a derivada da
massa especifica da fase liquida p; com relagao a pressao P. A incompressibilidade
de liquidos é, de fato, uma simplificacao comum, mas que deve considerar somente
os aspectos termodinamicos envolvidos, sendo inadequada a sua imposi¢ao em razao
da rearrumagao matematica do modelo. Perdas de informacao desta natureza e o
tempo consumido nesta reformulacao estao entre as justificativas apresentadas por
BRENAN et al.| (1996) e VIEIRA e BISCAIA JR] (2001) para preferir trabalhar
diretamente com a forma [5.10l em vez de reescrever o sistema DAE na forma [5.12

Felizmente, o que se verifica é que pouquissima (frequentemente, nenhuma) mani-
pulacao algébrica é requerida para programar as equacoes de determinada aplicagao
no formato de subrotina padronizada pelos cédigos e pacotes de integragao numérica
mais comuns. No presente trabalho, as equacoes dos Modelos de Dois Fluidos, de
Mistura e “Homogéneo” foram programadas nas respectivas funcoes de residuos re-
presentando o lado esquerdo da Equagao [5.10] conforme exigido pelo DASSLC em
complemento as condigoes iniciais (SECCHI| 2012).

5.3.3 Tratamento das Descontinuidades dos Modelos

Como ja foi mencionado, os modelos matematicos do escoamento bifasico frequen-
temente apresentam descontinuidades, as quais normalmente resultam da mudanca
das equacoes constitutivas utilizadas quando é prevista uma transicao entre padroes
de escoamento. Esta caracteristica é amplamente reconhecida na literatura pelas
dificuldades numéricas que causa, principalmente no que tange a algoritmos de inte-
gracao (BRILLY, 1989; GHIAASIAAN| 2008; GREGORY e AZIZ, |1978; PETALAS e
AZ17;,2000; ZOU et all 2016a)). A programacao computacional desta alternancia en-
tre modelos torna-se trivial mediante o emprego de estruturas [F-ELSE em conjunto
com as predi¢oes de um mapa de regimes de escoamento. Trata-se, contudo, de uma
pratica desaconselhavel, uma vez que as descontinuidades introduzidas nas deriva-
das de F' (Equagao prejudicam seriamente as estimativas numéricas da matriz

Jacobiana e do erro, os calculos do método de Newton e a selecao da ordem e dos
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passos a adotar, podendo provocar a falha (terminacao precoce) do processo de in-
tegragao (BRENAN et al.,1996)). Verifica-se, portanto, que o tratamento adequado
das descontinuidades é de fundamental importancia para a aplicacao da abordagem
Algébrico-Diferencial aos modelos do escoamento bifasico.

O procedimento padrao de reiniciar a integracao apdés uma descontinuidade é
mais recomendéavel quando se utiliza técnicas de passo simples como Runge-Kutta
em vez de métodos multipasso como o BDF, visto que os dltimos precisam reiniciar
em ordens baixas - a maioria de suas implementagoes o faz em primeira ordem (BRE-
NAN et all 1996).

Propoe-se aqui que a técnica de regulariza¢do introduzida por VIEIRA e BIS-
CATIA JR] (2001) seja aplicada as descontinuidades entre equagdes constitutivas do
escoamento bifasico. Para este efeito, descontinuidades genericamente representadas
por:

(5.13)
Z9 (X)7 p(X) < Pmax

sao substituidas por uma equacao tnica como:

2 (X) :{ 21 (X)), p(X) 2> Prmas

2(X) =1 (P (X) = Pmaz; €) 210 (X) + [1 =0 (p(X) = Pmaz; )] 22 (X)) (5.14)

em que 7 (arg; €) é uma func¢do de requlariza¢ao continua, calculada no valor arg e
para dado parametro caracteristico €. Para que a descontinuidade seja fielmente

reproduzida pela Equacao 1 deve ser escolhida de modo que:

1, arg > +¢

(5.15)
0, arg < —¢

n(arg;e) = {
em que 0 < £ << 1. Quando —¢ < arg < &, n assume um valor intermediario entre
0 e 1. £ é funcao do parametro €, o qual deve ser ajustado ao problema de interesse
de modo que o intervalo [—¢, £], onde a Equagao nao reproduz exatamente,
seja reduzido o suficiente para que essas diferencas entre ambas as equacoes possam
ser desprezadas. Este tratamento garante uma transi¢cdo continua entre z; (X) e
25 (X)) sem alterar perceptivelmente o modelo original.

Uma possivel fun¢ao de regularizacao é a Equagao [3.584] que foi sugerida no
Capitulo [3] como aproximagao computacional para a func¢ao indicadora de fase. A
Figura |5.4] ilustra o ajuste de £ pela escolha adequada de € nesta fungao de regula-
rizacao, a qual foi adotada nos calculos do presente trabalho.

A aplicacao desta estratégia as transicoes entre padroes de escoamento bifasico
passa primeiramente pela definicao de varidveis indicadoras associadas aos regimes
de interesse, as quais assumem o valor de 1 quando é prevista a ocorréncia de deter-

minado padrao, e 0 caso contrario. Se o mapa em uso for o de MANDHANE et al.
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0.05 0 0.05

Figura 5.4: Comportamento ajustavel da funcao de regularizacao 7.

(1974) (rever a Figura , pode-se definir, por exemplo, as variaveis indicadoras
Eb e Sl para os padroes Flongated Bubble e Slug. As correlagbes especificas destes
regimes para o parametro de distribuigao, C¥* e C5', podem entdo ser combinadas
em uma unica equagao:

Co = EbCJ + SICS + ... (5.16)

em que as reticéncias indicam a existéncia de termos analogos para os demais
padroes.

Uma vez executado este procedimento para todas as demais grandezas cujas
equagoes constitutivas variam com o regime, a eliminacao das descontinuidades
do modelo passa a ser uma questao de calcular as variaveis indicadoras de forma
continua.

Verifica-se que o cbédigo FORTRAN publicado junto com o mapa de
MANDHANE et al| (1974) faz a previsdo dos padroes de escoamento de forma
descontinua, uma vez que seus resultados sao obtidos de comandos IF que compa-
ram velocidades superficiais com resultados intermedidrios, alguns dos quais também
descontinuos (e.g., Y456).

Com o objetivo de demonstrar na pratica os efeitos das descontinuidades
numéricas sobre simulagoes de escoamento bifdasico, bem como a eficacia da proposta
apresentada, o referido cédigo FORTRAN foi incluido no programa desenvolvido sob
duas formas. A primeira corresponde a versao descontinua original. Na segunda,
todas as sele¢oes de equagoes baseadas em comandos IF foram reescritas sob a forma
da Equacao [5.14] conforme explicado anteriormente, com o resultado que todas as

varigveis indicadoras sao calculadas de forma continua.
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5.4 Motivacao Extra: Aplicacao Anterior

O estado da arte no que tange ao escoamento bifdsico unidimensional é represen-
tado pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux, o que justifica a importancia do
aprimoramento de sua solu¢cdo numérica. A andlise das contribui¢oes mais recentes
a literatura relacionada mostrou haver espaco para isto, como demonstrou a secao
anterior.

Em complemento as justificativas tedricas ja detalhadas, a expectativa positiva
acerca da abordagem Algébrico-Diferencial também encontra respaldo em um traba-
lho anterior, desenvolvido pelo mesmo autor da presente Tese de Doutorado (TEI-
XEIRA] 2013). Trata-se de uma Dissertagao de Mestrado elaborada com base na
correlagao empirica de BEGGS e BRILL| (1973), cuja integracao simultanea com o
balan¢o homogéneo de energia se mostrou, conforme previsto, mais eficiente e acu-
rada pela via Algébrico-Diferencial do que pelo método iterativo recomendado na
literatura (neste caso, o ja analisado marching algorithm).

A referida Dissertacao demonstra que a aplicagao do marching algorithm equi-
vale a resolver as equagoes diferenciais do problema pelo Método do Ponto Central
Implicito (ASCHER e PETZOLD), [1998) cuja acurécia é apenas de segunda ordem.
Mais focados nos resultados do problema que em suas caracteristicas numéricas,
os livros e artigos que trabalham com esta classe de modelos se limitam a apenas
apresentar brevemente este método, sequer analisando aspectos importantes como
a possibilidade de variacao do passo de integracao. As derivadas sao aproximadas
da forma mais rudimentar possivel, e a Figura mostra que cada passagem de um
laco externo exige toda a iteragao nos lagos internos.

A corrente de nafta detalhada na Tabela 4. 1] foi utilizada em simulagoes ilustrati-
vas realizadas com o intuito de demonstrar como a eficiéncia do calculo é impactada
pelas diferencas levantadas entre o marching algorithm e a estratégia Algébrico-
Diferencial. O emprego do primeiro método com a tubulagao subdividida em ape-
nas dois intervalos (uma discretizagao bastante grosseira) chegou a consumir mais
tempo que o método BDF & tolerancia relativa de 108!

A aplicagao da abordagem Algébrico-Diferencial a correlagao original de BEGGS
e BRILL (1973) terminou em falha sempre que o cenario analisado apresentou
transicoes entre padroes de escoamento, corroborando o efeito deletério das des-
continuidades associadas conforme informado pela literatura.

A técnica de regularizacao descrita anteriormente foi utilizada para expressar os
coeficientes empiricos das Tabelas e como funcoes continuas das variaveis que
definem os regimes. Analogamente, todos os chaveamentos entre equagoes passaram
a ser executados continuamente, reescrevendo-se da mesma forma os IFs correspon-

dentes. A estratégia funcionou na medida que o método BDF foi capaz entao de
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integrar os sistemas DAE em todos os niveis estudados de tolerancias relativas.
No restante deste capitulo, sao apresentadas simulacoes andlogas com o objetivo
de demonstrar o potencial da abordagem Algébrico-Diferencial proposta frente aos

métodos iterativos segregados baseados na discretizagao por volumes finitos.

5.5 Resultados e Discussao

Todas as simulagoes demonstrativas analisadas nesta se¢ao consideraram uma vazao
total de 115000 kg/h da nafta da Tabela percorrendo uma tubulacao horizontal
de 12 m de comprimento, d = 7,981 in, D = 8,625 in e constituida de ago carbono
(k =60, W/m/K e e = 0,046 mm).

Simulagoes preliminares foram realizadas na busca por condigoes de escoa-
mento propicias para a demonstracao das diferencas entre a abordagem Algébrico-
Diferencial proposta e a solucao iterativa pelo SIMPLER do Modelo Drift-Fluz
discretizado. Dois cenarios ficticios mostraram-se suficientes: no Cenario 1, a tu-
bulagao encontra-se exposta a condi¢oes atmosféricas instaveis (velocidade de vento
de 36 km/h e temperatura ambiente de 27°C), ao passo que o Cendrio 2 representa
uma linha sob forte aquecimento (temperatura de 215°C especificada na superficie
externa). Em ambos os casos, as condigbes de pressao e temperatura a montante
valem 485,43 kPa e 163,95°C, para as quais a equacao de Rachford e Rice prevé uma

fracdo méssica vaporizada de 0,8%.

5.5.1 Esforco Computacional e Acuracia

As simulagoes preliminares para o Cenario 1 mostraram que o regime de escoamento
previsto pelo mapa de MANDHANE et al.[(1974)) em todo x é o de Elongated Bubble,
dispensando por enquanto a necessidade de regularizacao.

O primeiro objetivo aqui é comparar as abordagens DAE e de Volumes Finitos
pelo critério do custo computacional de uma simulagao tipica, em que apenas esti-
mativas iniciais grosseiras do campo de escoamento podem ser fornecidas a priori
para o SIMPLER. Neste sentido, os valores das condicoes de contorno upstream fo-
ram utilizados para atribuir distribuicoes iniciais uniformes a todas as variaveis com
excecao da massa especifica e velocidade da mistura, as quais foram inicializadas
com variacoes lineares positivas e negativas de 20% entre a entrada e a saida da
linha.

A resolugao da malha de volumes finitos foi dobrada sucessivamente, de NV = 25
até NV = 200, entre quatro execucgoes do algoritmo SIMPLER. Cada uma destas
foi precedida por uma simulagao usando o DASSLC em que esta malha foi adotada

como o conjunto de pontos para reportagem dos resultados, a fim de obterem-se as
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solucoes por ambos os métodos nas mesmas posicoes axiais. As tolerancias relativa
e absoluta utilizadas nestas integracoes de sistemas DAE foram de 107% e 1077,
respectivamente.

A visualizacao das distribuigoes axiais calculadas para diversas variaveis (ver, por
exemplo, as Figuras e evidencia que ambos os métodos numéricos chegaram
a mesma solucdo, o que também assegura a correta programacao computacional. A
perda de calor para as vizinhancas provoca a condensacao da fase vapor, reduzindo
sua fragao volumétrica no escoamento e tornando a mistura bifasica mais densa. Isto
se reflete na queda progressiva da velocidade da mistura, uma vez que, em estado

estacionario, sua vazao maéassica nao varia com a posicao axial.
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Figura 5.5: Solucoes numéricas obtidas para a fracao de vazios pelo DASSLC e pelo
Método dos Volumes Finitos (NV = 200), Cenario 1.

O critério adotado como “medida” do esforco computacional foi o tempo de
execugao aferido com os comandos tic e toc do MATLAB em um computador equi-
pado com 8 GB de RAM e processador i7 (2,20 GHz). Os resultados sao apresentados

pela Tabela |5.1] juntamente a outras estatisticas associadas.

Tabela 5.1: Resultados de custo computacional para o Cenario 1.

DASSLC SIMPLER

NV N Tempo Médio
Tempo (s) Tempo (s) Iteragoes por Tteracao (s)

25 1,05 7,25 6 1,21
50 1,11 17,40 8 2,18
100 1,12 50,79 11 4,62
200 1,19 101,5 9 11,28

Os resultados de esforco computacional indicam que a integracao do sistema
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Figura 5.6: Solugoes numéricas obtidas para a velocidade da mistura bifasica pelo
DASSLC e pelo Método dos Volumes Finitos (NV = 200), Cenario 1.

DAE com o DASSLC ¢ altamente vantajosa na comparagao com a abordagem semi-
implicita baseada em volumes finitos, uma vez que a primeira necessitou de no
méximo 15% do tempo da segunda (e de 1,2% no melhor dos casos) para retornar
a solugao numérica nos mesmos valores de x. A estratégia Algébrico-Diferencial
também se mostrou mais rapida que uma iteracao média do algoritmo SIMPLER até
mesmo com a malha inicial mais grosseira. Neste contexto, ¢ interessante observar
como o tempo médio por iteracao do SIMPLER aumenta com o refino da malha. Isto
ja era esperado, uma vez que maiores valores de NV implicam dimensoes mais altas
dos sistemas tri-diagonais de equacoes algébricas, assim como maior quantidade de
calculos das propriedades termofisicas e de transporte.

As diferencas de tempo observadas entre ambos os métodos tornam-se ainda
mais importantes quando se considera a necessidade de testes de convergéncia para
malhas de volumes finitos. Conforme ja foi analisado, os tempos listados na Tabela
para o DASSLC ja incluem calculos para ajuste dos passos de integragao de modo
a atender as tolerancias especificadas. O mesmo nao se pode afirmar a respeito do
SIMPLER. Na indisponibilidade de uma solucao analitica, uma busca sistematica
pela independéncia de malha exigiria no minimo mais uma simulacao via volumes
finitos com uma malha mais exigente, o que significa que os recursos computacionais
consumidos por este método sao na pratica ainda maiores que os tempos tabelados
para o algoritmo SIMPLER.

Se uma malha bastante fina fosse utilizada para gerar uma solucao-referéncia
contra a qual comparar aquelas obtidas com menos volumes de controle, as taxas
de convergeéncia observadas poderiam ajudar a otimizar a busca pelo NV ideal. No

entanto, como indica a Tabela [5.1] isto ainda exigiria considerdvel esfor¢o compu-
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tacional a mais que o DASSLC. Vale destacar também que as baixas ordens de
acuracia associadas a discretizagao por volumes finitos provavelmente se refletiriam
em taxas de convergéncia igualmente reduzidas.

Visando confirmar estas expectativas, os resultados obtidos para o
Cendrio 1 também foram utilizados para estudar o comportamento dos erros de
truncamento introduzidos pela discretizagao em volumes finitos com os niveis de
resolucao de malha considerados. As distribuicoes axiais calculadas pelo DASSLC
foram tomadas como solucoes-referéncia, dadas as reduzidas tolerancias impostas.

O erro de truncamento associado a dada féormula pode ser calculado através da
substituicao de valores exatos. Partindo-se deste principio, os calculos do DASSLC
também cumpriram, neste segundo momento, o papel de estimativas iniciais para
o algoritmo SIMPLER, o qual, como esperado, acusou convergéncia sempre apos a
primeira e Unica iteracao.

As Figuras e confirmam novamente que ambos os métodos chegaram a
mesma solugao, observando-se ai os comportamentos qualitativos esperados de perda
de pressao e entalpia (calor). J4 as Figuras [5.9 e apresentam os erros
percentuais de truncamento do Método dos Volumes Finitos para a fracao de vazios
e a entalpia e velocidade da mistura bifasica, para todo o dominio unidimensional e

para os diversos niveis de refinamento da malha.
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Figura 5.7: Solugoes numéricas obtidas para a pressao pelo DASSLC e pelo Método
dos Volumes Finitos (NV = 200), Cenario 1.

Os graficos para a fragao de vazios e a entalpia da mistura indicam claramente
a primeira ordem de acuracia da discretizacao para estas variaveis, uma vez que os
erros de truncamento caem para muito préximo da metade em todo x em resposta
a cada multiplicagdo por 2 de NV (em outras palavras, estes erros respondem pro-

porcionalmente a primeira poténcia da dimensao dos volumes de controle a medida
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Figura 5.8: Solugbes numéricas obtidas para a entalpia da mistura bifdsica pelo
DASSLC e pelo Método dos Volumes Finitos (NV = 200), Cenario 1.

w 0.7
o
™ os}
=
11}
0 05 -
3 —— NV =50
50.4 A
+ NV =200 m

E 000 Lwew L
| B
02
€ b e mmmmmmTTTTTTTT -
o R
o v
i
[
w g , . . | |

0 2 1 . . . |

Figura 5.9: Erros de truncamento relativos para a fracao de vazios para o Método
dos Volumes Finitos, Cenéario 1.
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que a malha é refinada).

A Figura mostra que somente com 200 volumes de controle foi possivel cal-
cular as fracoes de vazio com erros de truncamento inferiores a 0,1%.

A Figura sugere, na melhor das hipoteses, a segunda ordem de acuracia
para a velocidade da mistura bifasica, o que ainda é inferior as ordens alcancaveis
pelo método BDF.

5.5.2 Efeitos das Transigoes entre Regimes

A primeira tentativa de integracao do Cendrio 2 com o DASSLC, em que foi utilizada
a programacao FORTRAN originalmente publicada com o mapa de MANDHANE
et al| (1974)), terminou em falha em z ~ 0,78 m. Subsequentemente, mediante a
troca para a versao regularizada da rotina e com € = 1073, a simulacao foi concluida
com sucesso.

Esta observacao naturalmente levanta questionamentos quanto a uma possivel
transicao entre padroes de escoamento na posicao axial da primeira falha, o que
¢ confirmado pelo exame das varidveis indicadoras dos regimes: o indicador de
Elongated Bubble mudou de 1 para 0, enquanto o do regime Slug fez o oposto. Estas
variacoes ocorreram de forma continua, conforme planejado - em x = 0,7766 m, por
exemplo, os indicadores em analise valiam 0,6465 e 0,3535.

Em x = 0,7706 m, ou seja, imediatamente a montante da posicao de transicao,
as velocidades superficiais previstas para as fases liquida e vapor foram 1,5324 m/s e
2,2173 m/s, ao passo que € = 1072 na fungao de regularizacio utilizada corresponde a
¢ ~ 0,005 (ver Equagao . Isto restringiu matematicamente a transicao continua
entre os dois regimes a uma distancia méxima de 0,33% entre as velocidades super-
ficiais das fases e as fronteiras do mapa original, eliminando-se as descontinuidades
e cumprindo-se com éxito a tarefa de viabilizar a estratégia Algébrico-Diferencial
sem alterar significativamente os resultados inicialmente descontinuos.

Os efeitos associados a descontinuidade em questao encontram-se ilustrados na
Figura 5.12) em que a variacao da velocidade de deslizamento unidimensional foi
representada de acordo com os passos de integracao selecionados pelo DASSLC.
Seu funcionamento adaptativo (capacidade de variar o passo) é demonstrado pelo
espagamento nao-uniforme entre os pontos em diferentes regioes do duto e pela forte
concentracao dos mesmos na regiao da sibita variacao de 6,48% da velocidade de
deslizamento entre z = 0,7731 m e x = 0,7796 m. Neste intervalo, que corresponde
a apenas 0,054% do comprimento da tubulacao, encontram-se nada menos que 116
dos 299 passos de integracao (38,8% do total), o que resulta em um passo médio
local de 5,6 x 107® m. Destaca-se, para fins de comparacao, que passos levemente

superiores a 0,2 m predominam nas vizinhancas de x = 10 m.
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Figura 5.12: Descontinuidade regularizada na distribuicao axial da velocidade de
deslizamento unidimensional, Cenario 2.

A alternativa semi-implicita de volumes finitos ja se mostrava menos eficiente
que a integragao com o DASSLC com um nimero de volumes de controle bastante
inferior a 299 nas simulacoes para o Cenario 1. Entretanto, para o Cenario 2,
sua baixa ordem de acuracia sugere que mesmo uma malha refinada localmente na
regiao da descontinuidade exigiria uma quantidade de passos (volumes) maior que o
necessario para o DASSLC. Este quadro se agrava se a unica forma disponivel para
aprimorar a malha consiste na pratica comumente adotada de aumentar NV

Para investigar na pratica esta expectativa, os erros de truncamento associados
ao Método dos Volumes Finitos foram calculados para os resultados do Cenario 2 em
trés niveis de resolu¢do da malha sucessivamente dobrados (de NV =500 a NV =
2000), tomando-se as distribuigoes axiais do DASSLC como solugoes-referéncia con-

forme informado anteriormente.

As Figuras [5.13] [5.14] e [5.15] que ilustram o aquecimento da mistura bifasica

aumentando sua entalpia e seu conteido da fase menos densa (e consequentemente,
as velocidades do centro de massa e de deslizamento), ndo mostram diferengas im-

portantes entre estas fracoes de vazios, entalpias e velocidades calculadas pelas duas

estratégias. Entretanto, as Figuras [5.16] [5.17| e [5.18| revelam claras desvantagens

de o ajuste de NV representar o Unico meio disponivel para aumentar a acurécia
associada as malhas uniformes.

A anélise das Figuras e em conjunto com a Figura explica o com-
portamento decrescente observado para os erros de truncamento da fracao de vazios
e da entalpia da mistura. Devido ao emprego de uma malha uniforme no Método
dos Volumes Finitos, os erros se mostram maiores na porcao inicial do escoamento,

onde suas estimativas pelo DASSLC o levaram a selecionar passos de integracao mais
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reduzidos. E pelo mesmo motivo que as Figuras |5.16|, |5.17| e |5.18| exibem “picos”

correspondendo a subita ampliacao dos erros na regiao da descontinuidade, onde
foram adotados os menores passos de integracao.

As Figuras e confirmam a reduzida (primeira) ordem de acurdcia para a
fracao de vazios e a entalpia da mistura na discretizacao por volumes finitos. Erros
maiores que 0,1% persistem mesmo com NV = 2000. Diferentemente do que se
observa para estas variaveis, a Figura mostra que o erro de truncamento da
velocidade da mistura foi amplificado por um fator superior a 50 na localizagao
da descontinuidade em todos os trés niveis investigados de resolucao da malha. E
verdade que este comportamento poderia ser corrigido pelo refinamento local da
mesma. Entretanto, como o regime observado é funcao das préprias varidaveis do
modelo, nao se conhecem de antemao as posicoes das descontinuidades numéricas, o
que torna a estratégia de espacamento nao-uniforme dos volumes de controle menos

trivial do que se poderia supor.
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Figura 5.13: Solugoes numéricas obtidas para a fracdo de vazios pelo DASSLC e
pelo Método dos Volumes Finitos (NV = 2000), Cenario 2.

Os tempos de execugao do algoritmo SIMPLER apresentados na Tabela[5.2] foram
cronometrados nos calculos dos erros de truncamento usando as solugoes do DASSLC
como estimativas iniciais, como ja foi explicado. Estes dados dao suporte adicional
a conclusao de que uma solucao de alto nivel de acurdcia para o Cenario 2 nao pode
ser calculada de forma eficiente a partir da discretizacao em volumes finitos realizada
recorrendo-se apenas a pratica comum de aumentar NV'.

Também nao deve causar surpresa que os tempos aferidos para o DASSLC neste
caso, bastante inferiores aos do SIMPLER, se mostrem perceptivelmente superiores
aos listados na Tabela para o Cenario 1. Este aumento se deve ao fato de a

técnica de regularizagao representar a transicao descontinua entre dois regimes por
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Figura 5.14: Solucoes numéricas obtidas para a entalpia da mistura bifasica pelo
DASSLC e pelo Método dos Volumes Finitos (NV = 2000), Cenério 2.
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Figura 5.15: Solugoes numéricas obtidas para a velocidade da mistura bifasica pelo
DASSLC e pelo Método dos Volumes Finitos (NV = 2000), Cenédrio 2.
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Figura 5.16: Erros de truncamento relativos para a fracao de vazios para o Método
dos Volumes Finitos, Cenario 2.
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Figura 5.17: Erros de truncamento relativos para a entalpia da mistura bifasica para
o Método dos Volumes Finitos, Cenéario 2.
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Figura 5.18: Erros de truncamento relativos para a velocidade da mistura bifasica
para o Método dos Volumes Finitos, Cenario 2: escala normal com ampliagao na
descontinuidade e @ escala reduzida para melhor visualizagao dos erros por toda a
tubulacao.

uma variagao bastante brusca, ainda que continua. Isto torna aconselhavel reduzir
e apenas na medida suficiente, evitando sacrificar desnecessariamente a eficiéncia

dos célculos.

Tabela 5.2: Resultados de custo computacional para o Cenario 2.

DASSLC SIMPLER
NV -
Tempo (s) Tempo (s) Iteragoes
200 6,69 95,63 1
1000 6,88 103,0 1
2000 6,67 194,3 1

5.6 Consideracoes Finais

Foram apresentadas neste capitulo que se encerra as técnicas numeéricas utilizadas
na literatura para resolver as equacoes unidimensionais dos modelos “Homogéneo”,
de Dois Fluidos e de Mistura.

A exemplo do primeiro, os dois tltimos, que representam o atual estado da arte,
consistem de sistemas de equagoes diferenciais razoavelmente simples quando con-
siderados em sua forma unidimensional estacionaria. A despeito disto, sua solugao
na literatura vem sendo feita com base em técnicas empregadas em simulacoes CFD
complexas, nas quais regioes bi ou tridimensionais sao descritas por malhas compos-

tas de milhoes de células.
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Visando investigar a possibilidade de solu¢ao do problema de forma mais di-
reta, eficiente e acurada, foi proposta, com a devida fundamentacao, a aplicacao de
técnicas e codigos consolidados para a integracao de Sistemas de Equacoes Algébrico-
Diferenciais. Este método e o dos Volumes Finitos foram comparados quanto ao
esforco computacional e a ordem de acuracia quando aplicados a simulacoes de es-
coamentos de hidrocarbonetos com calculos rigorosos das propriedades termofisicas
e de transporte. A superioridade da proposta Algébrico-Diferencial foi claramente
demonstrada, tornando a mesma mais uma contribuicao do presente trabalho.

O Capitulo [f trata do potencial de cada um dos trés modelos de interesse do

escoamento bifdsico no que se refere a reprodutibilidade de dados experimentais.
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Capitulo 6

Verificacao contra Dados

Experimentais

O Capitulo [3] discutiu a possibilidade da modelagem do escoamento bifdsico por
meio de equagbes uni ou tridimensionais. A primeira abordagem foi selecionada
para os fins do presente trabalho, e o Capitulo |4 apresentou as equagoes constitutivas
pesquisadas.

Embora o estabelecimento das equagoes (diferenciais e algébricas) a resolver te-
nha sido feito com o respaldo de numerosas e importantes referéncias bibliograficas,
a melhor forma de avaliar sua capacidade de reproducao do fenomeno de interesse
consiste na comparacao dos resultados das simulagoes contra medigoes de escoamen-
tos reais.

Este capitulo trata da verificagdo dos modelos de Dois Fluidos, de Mistura ( Drift-
Fluz) e de BEGGS e BRILL| (1973) contra dados experimentais de escoamento
bifdsico em estado estacionario. Apds uma descricao da metodologia de execucao

desta etapa, seus resultados sao apresentados e discutidos.

6.1 Metodologia

Esta secao apresenta os passos que foram seguidos com o objetivo de viabilizar a

comparagao entre dados experimentais e o desempenho dos modelos de interesse.

6.1.1 Estudo Experimental Selecionado

Considerando que o cédigo desenvolvido no presente trabalho nao impoe restrigoes
quanto a inclinacao do duto ou ao regime de escoamento, julgou-se necessario buscar
um conjunto de medigoes experimentais igualmente abrangente para possibilitar o
estudo das mais variadas condig¢oes. Outra diretriz adotada foi a de dar preferéncia

a estudos da literatura aberta, acessiveis a qualquer pesquisador.
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Um trabalho que se encaixa nestes critérios gerais, tendo sido adotado nesta
etapa do presente estudo, é a Tese de Doutorado de MUKHERJEE (1979). Suas
medicoes foram realizadas em um complexo aparato experimental, cuja secao mais
importante encontra-se representada esquematicamente na Figura 6.1 Trata-se de
uma tubulagao de 3,81 ¢cm (1,5 in) de didmetro interno, a qual, vista de cima, possui
forma de “U”. A mistura bifasica é alimentada através de uma das pontas no lado
aberto deste “U”, seguindo a direcao apontada pelas setas e deixando o tubo através
da outra ponta. Um guincho possibilita levantar ou abaixar o lado fechado (curvo)
do “U” de modo a simular qualquer angulo de escoamento ascendente no lado de
entrada dos fluidos, e qualquer inclinacao de escoamento descendente no lado de
saida dos mesmos. As posicoes para medicao das pressoes nos trechos de entrada
(Py e Py) edesaida (P3 e P,), separadas em cada caso por L = 9,3 m (30,5 ft), foram
ajustadas de modo que os 6,71 m (22 ft) precedentes de tubulagdo cumprem o papel
de eliminar efeitos de entrada. Os 2,13 m (7 ft) centrais entre as tomadas de pressao
sao constituidos de material transparente de modo a possibilitar a visualizacao dos
regimes de escoamento ascendente e descendente. Também foram posicionados nesta

regiao central os sensores de holdup de liquido HL; e HL,.

Figura 6.1: Esquema parcial (vista superior) do aparato experimental utilizado por
MUKHERJEE] (1979)).

O procedimento experimental basico adotado por MUKHERJEE (1979) foi o de
fixar o angulo de inclinagao e a vazao da fase liquida, aumentando-se a vazao da
fase vapor de uma medicao para a seguinte de forma a varrer todos os regimes de
escoamento possiveis dentre os quatro considerados pelo estudo em questao: Estrati-

ficado, Bolhas, Slug e Annular-Mist. Para cada experimento assim realizado, foram
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registrados as velocidades superficiais de cada fase, a pressao média, a temperatura,
o padrao de escoamento observado e os valores medidos de holdup e de variacao de
pressao.

Ar comprimido foi utilizado como fase vapor em todas as medigoes. Como fase
liquida, alternou-se entre querosene e 6leo lubrificante com o objetivo de capturar a
influéncia de sua viscosidade. O trabalho em questao ajustou as seguintes equagoes

para as propriedades do querosene:

o =0,0522 — 9x107°T 294 K <T <317K (6.1a)
pr = 1059,95 — 0,8337 294 K < T < 308 K (6.1Db)
= exp (-0,187 — 0,0207T) 291 K< T < 317K (6.1¢)

As equagoes correspondentes para o 6leo lubrificante sao:

o =0,0686—1,17x107*T 201 K< T <314 K (6.2a)
pr = 1068,36 — 0,7587T 272 K < T < 319 K (6.2b)
[ = exp (8,3407 — 0,04127) 280 K < T <311 K (6.2¢)

Em todas estas equacgoes de regressao, as unidades utilizadas sao as do Sistema
Internacional (temperaturas em K). MUKHERJEE (1979) também considerou o

fator de compressibilidade do ar como 1.

6.1.2 Simulacao dos Experimentos

O cédigo computacional desenvolvido foi dotado de toda a flexibilidade possivel,
permitindo incluir ou excluir determinados efeitos ou alternar entre equagoes cons-
titutivas. Isto possibilitou buscar a reproducao mais fiel possivel de cada ponto
experimental via simulagao com os modelos de interesse.

Tendo em vista os beneficios ja comprovados da Abordagem DAE dos referidos
modelos em estado estaciondrio, esta estratégia foi utilizada em todas as simulagoes
numéricas das medigoes experimentais.

O trabalho experimental de MUKHERJEE (1979) nao apresenta qualquer dis-
cussao ou medigao relacionada a transferéncia de calor e massa. Calculos de entalpia
tampouco sao abordados, e apenas um valor de temperatura (medido) por ponto
experimental é fornecido. Este quadro indica que a variacao axial de temperatura
na execucao dos experimentos nao é importante, justificando a suposicao de esco-
amento isotérmico para fins de simulagao. Esta consideracao foi aplicada aos trés

modelos explorados, descartando-se as respectivas equacoes de conservacao de ener-
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gia e adotando-se a temperatura fornecida com cada ponto experimental sempre que
necessario (por exemplo, no célculo das propriedades termofisicas e de transporte).
Valor nulo foi atribuido a I',.

A selecao das equagoes constitutivas para os modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux
foi feita com base no regime de escoamento reportado junto com cada experimento.
Isto garante que os desvios observados entre os valores experimentais e simulados
nestes casos devem-se exclusivamente a modelagem empregada, e nao a imprecisoes
associadas a dado mapa de padroes. Os calculos baseados na correlagao empirica de
BEGGS e BRILL| (1973)), entretanto, seguiram o mapa proposto com este modelo.
Segundo BRILL e MUKHERJEE (1999)), os regimes previstos neste ultimo caso
devem ser tratados como parametros da correlagao.

Embora MUKHERJEE (1979)) tenha agrupado os escoamentos observados sob as
formas Anular ou Nevoeiro em uma mesma classificacao (Annular-Mist), o mesmo
autor informa que o regime observado se torna Mist quando \; < 0,01. Este critério
foi utilizado no presente trabalho para dividir os experimentos classificados como
Annular-Mist entre os padroes Anular e Nevoeiro.

As vazoes volumétricas alimentadas de cada fase, fornecidas para cada expe-
rimento na forma de velocidades superficiais, foram devidamente introduzidas no
Sistema Algébrico-Diferencial como condigoes iniciais em x = 0. A pressao neste
local foi obtida para cada ponto experimental a partir de seus valores tabelados de
pressao média e variacao de pressao.

As integragoes dos sistemas DAE foram feitas de z = 0 até + = L =
9,3 m (30,5 ft) de modo a replicar o aparato experimental. Pelo mesmo motivo,
finalizada uma simulagao, escolheu-se o valor de «, calculado em = = L/2 para
fins de comparacao com o obtido experimentalmente. A tubulacao utilizada por
MUKHERJEE| (1979) é constituida de ago, cujo valor de rugosidade apresentado
por ROTAVA (2012) (0,046 mm) foi utilizado quando necessario nos calculos.

A solucao do sistema DAE também exige o calculo da massa especifica e da
viscosidade do ar junto com as Equagdes [6.1] ou [6.2] No primeiro caso, o manual
da (CRANE (1979) recomenda a lei dos gases perfeitos, destacando que a corregao
para o desvio da idealidade nos niveis de pressao aqui explorados nao ultrapassaria
os 3%. Esta observagdo corrobora a aproximacao de fator de compressibilidade
unitario de MUKHERJEE| (1979), a qual também foi utilizada nas simulagoes do
presente trabalho.

Para a viscosidade do ar, adotou-se a seguinte equagao (CRANE; [1979):

T, + 120] [Tr/? (63)

Ho = o [—T—t— 120 7_6

em que as temperaturas devem ser fornecidas em Kelvin, e g (0,016 cP para o ar)
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é a viscosidade conhecida a Ty (255,37 K). A correcao deste resultado para incluir o

efeito de pressoes bem maiores que as praticadas nos experimentos de MUKHERJEE

(1979) seria menor que 10% (CRANE] 1979).

6.1.3 Estatisticas

A reprodutibilidade dos experimentos de MUKHERJEE (1979)) por cada um dos
trés modelos matemaéticos de interesse foi avaliada por meio da comparagao entre
os valores experimentais e simulados de fracao de vazios e de variacao de pressao.
Esta ultima foi expressa aqui em unidades de pressao por comprimento de tubo,
a exemplo do que fazem diversas correlagoes de escoamento bifdsico para dP/dx,
tornando este dado independente do comprimento da tubulacao.

A comparacao entre os valores experimentais y*P e simulados y*™, correspon-
dentes a dado conjunto de experimentos, foi baseada nas estatisticas apresentadas
a seguir.

O FErro Absoluto Médio (EAM) correspondente a dados y®P e y™™ é a média
aritmética dos Erros Absolutos individuais de cada experimento, obtidos por dife-
renga entre o valor simulado e o experimental (yf™ — y7*?). O Desvio Padrdo dos
Erros Absolutos (DPEA) também é apresentado.

Uma terceira estatistica auxiliar calculada foi o Erro Relativo Percentual Médio

ERPM: -
100 (%) ‘ (6.4)
y4

)

1
ERPM = — %:

em que N é o nimero de experimentos simulados.

MUKHERJEE (1979) e BHAGWAT e GHAJAR]| (2014)) alertam que quando o
valor de y;*? é muito reduzido, pode-se incorrer em erros relativos muito altos mesmo
quando o erro absoluto é aceitavel. Nestas situacoes, ¢ melhor basear as analises no
erro absoluto.

A Tese de MUKHERJEE (1979) nao entra em detalhes sobre repeticoes da
execucao de cada experimento, e também nao especifica valores numéricos refe-
rentes a acuracia dos sensores de medicao utilizados. O texto informa, contudo,
que as pressoes foram medidas usando-se manometros tipo Tubo Bourdon, e que o
funcionamento do elemento sensor de holdup é baseado em leituras de capacitancia
na forma proposta por GREGORY e MATTAR] (1973)).

E possivel encontrar no mercado medidores Bourdon de pressao com acuracia
de +0,25% do span. Um sensor de 1378,95 kPa (200 psi) de span seria capaz de
acomodar as pressoes médias associadas aos dados experimentais de MUKHERJEE
(1979) com alguma folga, permitindo estimar o erro das medidas de pressao em cerca
de £3,45 kPa (£0,5 psi). Este valor foi utilizado no presente trabalho para aproximar

o erro associado as variagoes de pressao medidas como +6,90 kPa (41,0 psi).
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Com relacao aos dados de fragao volumétrica, a leitura da proposta de sensor
originalmente apresentada por (GREGORY e MATTAR (1973) permite estimar o

erro das medigcoes em cerca de 40,02.

6.2 Comparacoes por Regime

A verificacao contra dados experimentais foi baseada em um subconjunto dos experi-
mentos de MUKHERJEE]| (1979), formado por medidas obtidas em cinco angulos de
inclinagao: 0° (posicao horizontal), +90° (fluxos verticais ascendente e descendente),
50° (escoamento inclinado ascendente) e -30° (inclinado descendente).

Todas as condicoes experimentais simuladas neste capitulo, assim como os cor-
respondentes resultados numéricos obtidos por cada modelo matematico, sao apre-
sentadas no Apéndice [C]

Esta secao apresenta, discute e compara o desempenho dos trés modelos de
interesse em funcao do padrao de escoamento observado experimentalmente. Neste
primeiro momento, a perda friccional de pressao dos modelos de Dois Fluidos e
Drift-Fluz também foi calculada pelo método de BEGGS e BRILLJ (1973).

6.2.1 Bolhas

A Tabela apresenta as estatisticas que permitem avaliar o desempenho dos mo-
delos de Dois Fluidos, Drift-Fluz - complementado com as ja discutidas correlagoes
de BHAGWAT e GHAJAR/ (2014)) - e Homogéneo - correlagao completa de BEGGS
e BRILL| (1973) - no regime de Bolhas.

Tabela 6.1: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime de Bolhas
com a correlagdo de BEGGS e BRILL (1973) para perda friccional de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
N° de Experimentos Meédia Desvio Padrao Média Desvio Padrao
87 0,33 40,24 -2,94 kPa/m +4,44 kPa/m

EAM DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos -0,02 40,18 66,49 -1,11 +2.55 65,73
Drift-Flux -0,07 40,17 56,45 -0,94 +2,06 56,33
Homogéneo 0,05  =£0,16 104,45 -1,44 43,05 92,94

Embora estes primeiros resultados de EAM para a fracao de vazios parecam
bastante animadores quando comparados a média dos dados experimentais, é preciso
destacar que se esta lidando com médias de valores com grau de espalhamento alto,

como mostram os respectivos Desvios Padrao. Conclusoes mais seguras podem ser
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tiradas a partir da andlise de histogramas como os apresentados na Figura|6.2], cujas
barras indicam a contagem de pontos cujos Erros Absolutos situam-se em dado
intervalo.

Verifica-se assim que a reprodutibilidade de «, pelos trés modelos é algo mais
semelhante do que sugerem os valores de EAM. Em todos os trés casos, cerca de
70 pontos foram reproduzidos com Erros Absolutos de magnitude igual ou menor
a 0,20. A contagem é um pouco menor para o modelo Homogéneo, e assume o
maior valor no modelo Drift-Flux. O valor de EAM para o Modelo de Dois Fluidos
é, de longe, o menor de todos (sem considerar o sinal), mas isto se deve apenas a
distribuicao mais igualitaria de seus Erros Absolutos individuais em torno de zero.
A comparacao dos ERPMs, que nao sao afetados pelos sinais dos desvios, atesta
que o melhor desempenho foi de fato o do Modelo Drift-Flux, e que o pior foi o da
correlacao Homogeénea.

Valores altos de Desvio Padrao também sao encontrados nos resultados referen-
tes a variagao de pressao, tornando preferivel mais uma vez a andlise apoiada nos
histogramas correspondentes. Estes indicam uma pior reprodutibilidade para a cor-
relacao Homogénea, cujos Erros Absolutos de magnitude mais alta ocorreram em
maior quantidade. Embora estes Erros e os do Modelo de Dois Fluidos encontrem-
se distribuidos aproximadamente pela mesma faixa, verifica-se maior concentragao
junto ao zero no segundo caso, o que ajuda a explicar seus valores menores (em
moédulo) de EAM e ERPM.

O melhor desempenho ficou, mais uma vez, sendo o do modelo Drift-Fluz, tanto
em termos das estatisticas médias quanto pela distribuicao ilustrada no histograma.
Os limites menos amplos indicados por este ultimo no eixo das abcissas revelam a

menor propensao deste modelo a cometer erros altos no regime de Bolhas.

6.2.2 Slug

A repeticao da andlise anterior para o regime Slug exige a especificacao de um valor
razoavel para K;, que possui a relacao com o comprimento das bolhas de Taylor
apresentada no Apéndice [B]

O trabalho de MUKHERJEE (1979)) refere-se a slugs de 60,96 cm (2 ft) de com-
primento como “longos”, e a média de aproximadamente 0,60 dos «, experimen-
tais neste regime indica que o comprimento das bolhas de Taylor também possui
esta ordem de grandeza. A suposicao de um comprimento médio de dez diametros
(K = 0,45) corresponde a um valor aproximado realista (38,10 cm ou 1,25 ft), e foi
adotada na obtencao dos resultados resumidos na Tabela e na Figura [6.3]

Os histogramas referentes a fracao de vazios mostram que quase todos os Erros

Absolutos do modelo Drift-Flux sao menores que 0,1 em magnitude. A distribuicao
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70 T T T
sol | HEMDols Fluidos

501

40t

30F

201

0 1

4 A2 0 8 6 -4 -2

ERRO ABS - VARIAGAO DE
PRESSAO (kPa | m)

(b)

70

60 _I:m I | | | | | b

S0 B

30¢ b

20 b

Y42 a0 s % 42 0 2
ERRO ABS - VARIAGAGC DE
PRESSAO (kPa { m}

(d)

70

pM -12 -10 -8 -8 —4h_ -2 0 2
ERRO ABS - VARIAGAO DE
PRESSAO (kPa/ m)

(f)

a correlagdo de BEGGS e BRILL (1973)) para perda friccional de pressao.
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Figura 6.3: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios
e variagoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Slug com
K, = 0,45 e com a correlagao de BEGGS e BRILLJ (1973) para perda friccional de
pressao.
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Tabela 6.2: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variagoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Slug
com Kj = 0,45 e com a correlagdo de BEGGS e BRILL (1973)) para perda friccional
de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
N° de Experimentos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
132 0,60 40,24 -3,04 kPa/m +2,70 kPa/m

EAM DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,04 40,09 17,33 -0,92 +2.33 58,39
Drift-Fluz -0,02 40,07 11,68 -0,84 42,00 43,33
Homogéneo 0,04 40,09 20,35 -1,01 +2.53 64,14

dos mesmos em torno de zero também é mais equilibrada neste caso que nos outros
dois modelos. Mais uma vez, portanto, o melhor desempenho foi o do modelo Drift-
Fluz, refletindo-se nos menores valores (em mdédulo) associados de EAM e ERPM.

Embora os valores de EAM e DPEA dos modelos de Dois Fluidos e Homogéneo
sejam quase iguais, os histogramas indicam melhor reprodutibilidade para o primeiro
caso, cuja concentragao de Erros Absolutos junto ao zero foi bem maior. Alguns
poucos pontos foram reproduzidos pelo modelo de Dois Fluidos com erros mais altos,
o que pode ter contribuido para quase igualar suas estatisticas as da correlagao
Homogénea. A exemplo de EAM, seu valor de ERPM também foi ligeiramente
menor.

Quanto a variacao de pressao, verifica-se que os trés modelos tendem a supe-
restimé-la na maioria dos casos, embora em grau muito menor do que as menos
frequentes subestimativas. Os histogramas de todos os trés casos mostram cerca de
100 a 110 Erros Absolutos menores que 2 kPa/m em médulo. Seus diferentes limites
inferiores da abcissa mostram maior concentragao total junto ao zero para o modelo
Drift-Flux e depois para o de Dois Fluidos. A correlacao Homogénea teve a maior
faixa de Erros Absolutos. Esta observacao explica a comparagao entre os valores
correspondentes de EAM e ERPM.

E importante frisar que o sinal negativo da média das variacoes de pressao ex-
perimentais indica uma queda de pressao. Um Erro Absoluto positivo calculado de
acordo com esta convencao aponta uma queda de pressao subestimada, ou entao
um ganho de pressao superestimado. Como foi destacado no paragrafo anterior, a
maioria das simulagoes de medigoes experimentais de regime Slug incorreu nestes
dois tipos de desvio.

Este procedimento de verificacao contra dados experimentais também oferece a
possibilidade de investigar a influéncia do comprimento aproximado para as bolhas

de Taylor sobre o desempenho do Modelo de Dois Fluidos. Tal andlise de sensibili-
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dade foi realizada aqui repetindo-se as simulagoes dos experimentos de MUKHER-
JEE (1979) em regime Slug com K, = 4,5, conforme discutido no Apéndice . Os
resultados que apresentaram variagoes - ou seja, aqueles referentes ao Modelo de

Dois Fluidos - sdo apresentados pela Tabela [6.3] e pela Figura [6.4]

Tabela 6.3: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variagoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos no regime Slug
com Kj = 4,5 e com a correlacao de BEGGS e BRILL| (1973) para perda friccional
de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA
(kPa/m) (kPa/m)
Dois Fluidos 0,06 40,08 18,02 -0,91 42,49 67,30

MODELO EAM DPEA ERPM (%) ERPM (%)

80 T T T T 100

7o/ | Il Dois Fluidos | 90t | Il Dois Fluidos

Sz 0 B 6 42 0 2
47 032 0 02 04 06 ERRO ABS - VARIAGAO DE
ERRO ABS - FRAGAO DE VAZIOS PRESSAO (kPa/m)

(a) (b)

Figura 6.4: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios

e variacoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos no regime Slug com
K, = 4,5 e com a correlagao de BEGGS e BRILL (1973)) para perda friccional de
pressao.

A comparacao entre as Figuras e mostra uma clara piora da reproduti-
bilidade das fragoes de vazios pelo Modelo de Dois Fluidos, associada a consideragao
inadequada do comprimento das bolhas de Taylor na selecao de um valor para K;. A
concentracao dos Erros Absolutos junto ao zero diminuiu, e a tendéncia do Modelo
a superestimar «, aumentou significativamente. Isto se refletiu em um aumento do
EAM correspondente, como mostram as Tabelas e 6.3 A piora mais leve do
ERPM se explica pela reducao verificada na faixa dos valores dos Erros Absolutos.

Diferencas quase imperceptiveis podem ser visualizadas entre as Figuras [6.3b| e
6.4b], o que explica os valores muito parecidos de EAM e DPEA correspondentes

para variacao de pressao. O ERPM apresentou uma piora razoavel, indicando que
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os Erros Absolutos dentro das duas barras mais a direita nos histogramas (que

representam as maiores contagens) devem ter se afastado do valor nulo.

6.2.3 Anular

A reproducao dos experimentos em regime Anular foi inicialmente realizada com
valor unitario atribuido a constante de proporcionalidade do fator multiplicativo de
rugosidade K" Os resultados obtidos, apresentados na Tabela|6.4] e na Figura ,

apontaram mais uma vez o desempenho superior do Modelo Drift-Fluzx.

Tabela 6.4: Estatisticas da comparagao com dados experimentais das fragoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Anular

com a correlacdo de BEGGS e BRILL| (1973)) para perda friccional de pressao e

constante de proporcionalidade 1 em K.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
N° de Experimentos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
33 0,89 +0,06 -1,95 kPa/m +1,28 kPa/m

EAM DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,03  =£0,05 5,57 -3,31 +3,09 210,91
Drift-Fluz -0,02 40,04 3,43 -1,54 +1,37 160,01
Homogéneo 0,04 £0,04 5,49 -2.80 +1,80 303,86

Os histogramas elaborados para os Erros Absolutos nas fragoes de vazios mos-
tram uma distribuicao mais equilibrada em torno do zero para o Modelo Drift-Fluz,
ao passo que as outras duas formulagoes mostraram tendéncia a superestimar «,,. Os
valores limitrofes (méximo e minimo) nos eixos das abcissas também indicam me-
nor espalhamento dos Erros Absolutos do Modelo de Mistura. Estas constatacoes
explicam seus menores valores de EAM, DPEA e ERPM.

A pior reprodutibilidade da fracao de vazios ficou sendo, mais uma vez, a da
correlagao Homogénea de BEGGS e BRILLJ (1973), cujos Erros Absolutos exibem
pior distribuicao em torno do zero em relagao ao Modelo de Dois Fluidos, bem como
magnitudes mais altas.

Duas caracteristicas dos histogramas referentes a variacao de pressao permitem
classificar o Modelo Drift-Fluxr como vantajoso em relagao aos demais. Uma delas
é a distribui¢ao “menos pior” de seus Erros Absolutos em torno do zero (foi o tinico
modelo a apresentar valores positivos), mas a principal é a faixa bem mais restrita
em que estes se situam. Nao por acaso, os valores de EAM, DPEA e ERPM do
Modelo de Mistura sao menores (em médulo) que os das outras formulagoes.

O Modelo de Dois Fluidos apresentou valores pequenos de Erros Absolutos na
variacao de pressao em quantidade levemente superior a correlagcao Homogénea.

Seu valor de ERPM ¢ aproximadamente meio-termo entre o desta abordagem e o do
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Figura 6.5: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fracoes de vazios
e variagoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Anular com a
correlagao de BEGGS e BRILLJ (1973) para perda friccional de pressao e constante

de proporcionalidade 1 em K.
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Modelo de Mistura. Que seu valor de EAM seja, em mdédulo, razoavelmente superior
em relacao ao da formulacao Homogénea provavelmente deve-se aos casos pontuais
ilustrados cujos Erros Absolutos se mostraram atipicamente altos.

A influéncia da constante de proporcionalidade em Ke(f) sobre os resultados do
Modelo de Dois Fluidos foi verificada alterando-se seu valor para 2,5, em acordo
com a Secao [4.2.3] e repetindo-se a comparacao com os dados experimentais. Os
resultados, apresentados na Tabela [6.5| e na Figura mostraram mais alteragoes

piores do que melhores.

Tabela 6.5: FEstatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos no regime Anular

com a correlacdo de BEGGS e BRILL| (1973)) para perda friccional de pressao e

constante de proporcionalidade 2,5 em Kéf).

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA
(kPa/m) (kPa/m)
Dois Fluidos 0,04 0,04 5,63 -3,58 +3,03 278,66

MODELO EAM DPEA ERPM (%) ERPM (%)
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Figura 6.6: Histogramas de distribuigao dos Erros Absolutos das fra¢oes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos no regime Anular com a
correlacao de BEGGS e BRILL| (1973) para perda friccional de pressao e constante
de proporcionalidade 2,5 em Ke(f).

Embora tenha aumentado a concentracao de Erros Absolutos na fracao de vazios
junto ao zero, a distribuicao dos mesmos em torno deste valor tornou-se ainda mais
desigual, e também aumentou muito a contagem de Erros Absolutos superiores a
+0,05. Estas observacoes explicam os aumentos observados em EAM e em ERPM
correspondentes.

Também se verifica uma leve piora no histograma [6.6b, com os Erros Absolutos

afastando-se um pouco mais do zero em comparagao com a Figura[6.5b] Os gréficos
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continuam muito parecidos, mas a evolucao registrada foi suficiente para piorar

perceptivelmente os valores de EAM e ERPM da variacao de pressao.

6.2.4 Nevoeiro

A Tabela e a Figura [6.7] sintetizam os resultados da comparacao com dados

experimentais no padrao Nevoeiro.

Tabela 6.6: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Mist
com a correlagao de BEGGS e BRILL (1973) para perda friccional de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
N° de Experimentos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
39 0,92 40,06 -0,52 kPa/m +0,35 kPa/m

EAM DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPajm) (kPajm) PRPM (%)
Dois Fluidos 0,06 0,05 7.23 1,01 40,80 234,55

Drift-Fluz 0,01 40,05 4,71 0,22 40,29 59,46

Homogéneo 0,05 0,05 5,95 0,47 40,37 121,23

Os histogramas dos Erros Absolutos nas fracoes de vazios simuladas mostram
maior concentracao em torno do zero para o Modelo Drift-Flux. Esta formulagao
também proporcionou uma distribuicao igualitaria dos Erros em torno do valor nulo,
enquanto as outras duas apresentaram clara tendéncia a superestimar «,. Diante
destas observagoes, é compreensivel que o valor de EAM para o Modelo Drift-Flux
seja tao inferior aos demais, e que seu valor de ERPM também seja o menor.

Tanto o Modelo de Dois Fluidos quanto a correlacao Homogénea contabilizaram
18 pontos com Erro Absoluto na fracao de vazios inferior a +0,05. Em ambos os
casos, o numero de experimentos cujos Erros de simulacao superam o valor de 40,10
também é quase o mesmo. Os histogramas sao bastante parecidos, mas o do modelo
Homogéneo apresenta valores negativos de maior moédulo, enquanto o do Modelo
de Dois Fluidos mostra Erros positivos levemente superiores. Por estes motivos, os
valores de EAM e ERPM da correlagao Homogénea se mostram levemente inferiores.

No caso da variacao de pressao, é possivel verificar que a quase totalidade dos
experimentos foi simulada pelo modelo Drift-Fluz com Erro Absoluto inferior a
0,5 kPa/m em mdédulo, o que nao se repetiu com as outras duas abordagens. O
modelo Drift-Fluz também foi o que apresentou a distribuicao menos desequilibrada
de Erros Absolutos em torno de zero, e os valores limitrofes no eixo das abcissas
de seu histograma sao os que formam a faixa de valores mais estreita dentre os
trés. Este melhor desempenho é traduzido em niimeros por meio dos valores bem

inferiores aos demais de EAM (em magnitude) e ERPM.
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Figura 6.7: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fracoes de vazios
e variagoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Mist com a
correlagao de BEGGS e BRILLJ (1973) para perda friccional de pressao.
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Quase todos os Erros Absolutos de variacao de pressao dos modelos de Dois
Fluidos e Homogéneo sao negativos, como mostram os respectivos histogramas. Ni-
tidamente, a correlacao Homogénea se revelou mais acurada na reproducao do con-
junto de experimentos em discussao, o que se refletiu com igual clareza nos valores
correspondentes de EAM e ERPM.

6.2.5 Estratificado Horizontal

A verificacao do desempenho dos modelos matematicos estudados contra medigoes
experimentais no regime Estratificado horizontal foi inicialmente realizada sem o
calculo de pressoes diferentes para as fases e a interface descrito na Segao (isto é,
foi adotada a mesma pressao média para a interface e para as fases liquida e vapor).

Os resultados da comparagao podem ser analisados na Tabela [6.7] e na Figura [6.8]

Tabela 6.7: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fragoes de
vazios e variagoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Estrati-
ficado horizontal com a correlacao de BEGGS e BRILL (1973)) para perda friccional
de pressao e com ambas as fases consideradas a mesma pressao média.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
N° de Experimentos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
9 0,86 +0,14 -0,02 kPa/m 40,02 kPa/m

EAM DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,20 +0,13 25,80 0,07 40,05 353,03
Drift-Fluz 20,06 40,06 8,31 0,08 40,06 379,06
Homogéneo 0,002 0,04 4,38 0,08 40,07 432,79

Os histogramas referentes a comparacao das fragoes de vazios mostram mais
uma vez um desempenho bastante satisfatorio do modelo Drift-Fluz, que reprodu-
ziu somente dois experimentos com Erro Absoluto de magnitude superior a 0,10.
Desta vez, entretanto, foi a correlacao empirica Homogénea que obteve os melho-
res resultados, com todos os erros inferiores a 0,08 em mddulo e bem distribuidos
em torno do valor nulo. Os valores associados de EAM e ERPM espelham estas
observagoes, assim como a incontestavel pior reprodutibilidade da fracao de vazios
pelo Modelo de Dois Fluidos - o que, tendo em vista a recomendacao da Secao [3.5.4)
é surpreendente em se tratando do padrao Estratificado.

Neste sentido, os resultados referentes a variacao de pressao se apresentam mais
proximos ao esperado. Embora os trés modelos tendam claramente a superestimar
a queda de pressao em tubos horizontais, o Modelo de Dois Fluidos apresenta Erros
Absolutos ligeiramente mais proximos ao zero em relacao as outras duas abordagens.
Seus valores de EAM e ERPM foram os menores em magnitude, seguidos do modelo

Drift-Flux, e entao, da correlagao Homogénea.
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Figura 6.8: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios
e variacoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Estratificado
horizontal com a correlagao de BEGGS e BRILLJ (1973) para perda friccional de
pressao e com ambas as fases consideradas a mesma pressao média.
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A simulacao dos experimentos em discussao foi repetida com o Modelo de Dois
Fluidos com o objetivo de verificar o impacto da consideragao de pressoes médias
diferentes para as duas fases e a interface, conforme a modelagem constitutiva ja
apresentada para este fim. Os resultados apresentados na Tabela[6.8)e na Figural[6.9]

mostraram, contudo, pouquissima modificacao.

Tabela 6.8: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de va-
zios e variagoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos no regime Estrati-
ficado horizontal com a correlagdo de BEGGS e BRILL (1973) para perda friccional
de pressao e com ambas as fases consideradas a diferentes pressoes médias.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA
(kPa/m) (kPa/m)
Dois Fluidos  -0,20  =+0,14 27,02 -0,07 40,05 352,73

MODELO EAM DPEA ERPM (%) ERPM (%)

Il Dois Fluidos Il Dois Fluidos

—82 -0.2 -0.15 01 -0.05 0
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Figura 6.9: Histogramas de distribui¢ao dos Erros Absolutos das fracoes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelo Modelo de Dois Fluidos no regime Estratificado
horizontal com a correlagao de BEGGS e BRILL| (1973) para perda friccional de
pressao e com ambas as fases consideradas a diferentes pressoes médias.

A comparagao dos histogramas e mostra uma leve piora dos resultados
associados a fracao de vazios, com a reproducao de um dos experimentos acusando
leve aumento no Erro Absoluto. J4 as Figuras e sao tao similares que po-
deriam estar ilustrando valores idénticos de Erros Absolutos na variacao de pressao,
nao fossem os valores associados de EAM, DPEA e ERPM a diferencia-los.

Assim como se verifica para a fracao de vazios, as estatisticas calculadas para a
comparacao das variacoes de pressao registraram pequena variacao apos a adocao do
equacionamento adicional para as pressoes médias de cada fase, o que poderia por em

xeque a real necessidade desta modelagem. Entretanto, diante dos relatos publicados
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e ja discutidos acerca da possibilidade deste efeito de assumir proporc¢oes importan-
tes, torna-se necessaria a realizacao de estudos similares ao presente capitulo sob
condigbes experimentais diferentes (como maiores diametros) a fim de possibilitar

uma conclusao mais segura.

6.2.6 Balanco Parcial

As subsegoes anteriores compararam e avaliaram a capacidade dos Modelos de Dois
Fluidos e Drift-Fluz e da correlagao Homogénea empirica de BEGGS e BRILL (1973)
de realizar simulagoes unidimensionais de escoamento bifasico liquido-vapor em es-
tado estacionario. A perda friccional de pressao foi calculada em todos os trés casos
através do mesmo modelo constitutivo, de modo que as diferencas observadas na
reproducao de medigoes experimentais devem-se exclusivamente aos fenomenos e
estratégias fundamentais representados por cada um.

O Modelo Drift-Flux destacou-se com resultados sistematicamente melhores que
os das demais abordagens. J& o Modelo de Dois Fluidos mostrou-se, em geral,
levemente superior a correlacao Homogénea, embora em casos pontuais a segunda
tenha proporcionado melhores resultados. E importante destacar, entretanto, a base
fenomenoldgica bastante superior do Modelo de Dois Fluidos, juntamente com o fato
de a correlagdo empirica de BEGGS e BRILL (1973) ter sido desenvolvida sobre
medigoes experimentais realizadas em tubos de 2,54 ¢cm (1,0 in) e 3,81 cm (1,5 in)
de diametro - igual ou muito proximo ao aparato experimental de MUKHERJEE
(1979).

Os desempenhos relativos observados até aqui tornam o Modelo Drift-Flur uma
opcao atraente para simulacoes unidimensionais de escoamento bifasico, dada a su-
perioridade de seus resultados junto com seu equacionamento bem mais simples que
o do Modelo de Dois Fluidos. Este tltimo também se mostrou promissor, mas é
possivel que uma de suas vantagens tedricas - a quantidade de fendmenos conside-
rados em sua formulacao mais detalhada - esteja cobrando na pratica o preco da
exigéncia de muitas equagoes constitutivas suficientemente acuradas.

Mais resultados sao analisados no que segue, antes de se tirar as conclusoes

definitivas.

6.3 Influéncia do Modelo de Atrito na Parede

Esta secao investiga a possibilidade de obtencao de melhor reprodutibilidade pelos
Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz através do emprego do modelo de CHAXTON
et al.| (1972)), descrito na Segao , como equacao constitutiva alternativa para as

perdas por atrito na parede.
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Registra-se, adicionalmente, que a comparacao dos resultados assim obtidos com
aqueles ja apresentados para a correlagdo de BEGGS e BRILL| (1973) constitui
uma boa oportunidade para avaliacao do real custo-beneficio de se optar por estes
métodos mais simples e off-the-shelf em substituicao aos modelos unidimensionais

de base fundamental mais sélida.

6.3.1 Bolhas

A Tabela e a Figura [6.10] apresentam os resultados referentes as simulacoes

dos escoamentos experimentais em regime de Bolhas com o modelo constitutivo de
CHAXTON et al| (1972) para a perda friccional de pressao.

Tabela 6.9: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variagoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux
no regime de Bolhas com a correlagdo de (CHAXTON et al| (1972) para perda
friccional de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA

MODELO  EAM DPEA ERPM (%) p o qpa/my ERPM (%)
Dois Fluidos  -0,02 +£0,18 65,72 0,05 40,68 22,90
Drift-Fluz ~ -0,07 +0,17 56,33 0,02 40,48 16,60

A comparacao com os resultados apresentados na Secao revela histogramas
quase idénticos para os Erros Absolutos nas fracoes de vazios. Naturalmente, os
valores associados de EAM, DPEA e ERPM nao apresentaram mudangas significa-
tivas.

Por outro lado, os resultados referentes a variacao de pressao mostram uma
melhora substancial em relagao aos obtidos com o primeiro modelo constitutivo
para a perda friccional. Os valores maximo e minimo no eixo das abcissas dos
histogramas aproximaram-se do zero, com destaque para o valor inferior, indicando
que os Erros Absolutos foram muito reduzidos em magnitude. Adicionalmente,
estes Erros estao agora distribuidos em torno do valor nulo de maneira bem mais
equilibrada que anteriormente. Esta observacao é importante na medida que permite
concluir que era o modelo de atrito de BEGGS e BRILL| (1973) que apresentava
maior tendéncia a simular variagoes de pressao menores que as observadas - este
aparente bias sistematico estd associado a esta correlagao, e nao as formulacoes de
Dois Fluidos ou Drift-Fluz (ao menos, no que diz respeito a escoamentos em Bolhas).

Tamanho aprimoramento fez-se sentir também nas estatisticas correspondentes.
Os valores de EAM referentes a variacao de pressao mostraram forte reducao, e os

menores DPEA indicam menor espalhamento em torno destas médias. Os ERPM
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Figura 6.10: Histogramas de distribui¢ao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux no regime
de Bolhas com a correlagao de [CHAXTON et al| (1972) para perda friccional de
pressao.
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também melhoraram muito, indicando que, de fato, os erros de simulacao tornaram-
se significativamente menores em modulo.

O Modelo Drift-Fluz, que seguiu apresentando os melhores resultados para a
fracao de vazios, também permanece como a melhor opcao para calculos de variagao
de pressao no regime de Bolhas, apresentando uma distribuicao quase igualitaria
em torno de zero dos Erros Absolutos nesta tltima variavel, assim como os menores
valores (em mdédulo) associados de EAM, DPEA e ERPM.

Finalmente, é importante destacar que a substituicao das equagoes constitutivas
para a perda friccional tornou os Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluxr acentuada-
mente superiores a correlacao Homogénea no que se refere a simulagoes no padrao
de Bolhas.

6.3.2 Slug

Os experimentos de MUKHERJEE] (1979) em que observou-se o padrao Slug foram
novamente simulados utilizando-se as equagbes de CHAXTON et al| (1972)), jun-
tamente com K, = 0,45 (este valor corresponde a um comprimento realista para
as bolhas de Taylor, como ja foi discutido). Os novos resultados, apresentados na

Tabela|6.10|e na Figura[6.11], mostraram evolucao semelhante a verificada no regime
de Bolhas.

Tabela 6.10: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fragoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz
no regime Slug com Kj = 0,45 e com a correlacao de (CHAXTON et al.| (1972) para
perda friccional de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (Pa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,04 0,09 17,41 0,0005 40,74 28,67
Drift-Fluz ~ -0,02 0,07 11,69 0,04 +0,55 23,62

Os histogramas referentes aos erros na fragao de vazios mostram pouca diferenga
em relagdo a seus pares na Figura [6.3] Verifica-se o mesmo com as estatisticas
associadas (EAM, DPEA e ERPM). Portanto, o Modelo Drift-Fluz segue como a
melhor opcao estudada para previsao de «, no padrao Slug, seguido do Modelo de
Dois Fluidos.

Com relagao a variacao de pressao, constata-se novamente uma significativa
evolugao nos resultados associada a substituicao do modelo de atrito na parede.
Os novos histogramas mostram, assim como no regime de Bolhas, Erros Absolutos
bem mais concentrados junto ao zero, e melhor distribuidos em torno deste valor.

Estas observacoes se refletiram nas estatisticas correspondentes: estas apontam o
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Figura 6.11: Histogramas de distribui¢ao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux no regime
Slug com K; = 0,45 e com a correlacao de CHAXTON et al| (1972)) para perda
friccional de pressao.
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Modelo Drift-Fluxr como ligeiramente melhor que o de Dois Fluidos, e ambos como

muito superiores a correlagaio Homogeénea empirica de BEGGS e BRILL (1973)).

6.3.3 Anular

Dando sequéncia a reavaliacao dos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz com o
método de CHAXTON et al.| (1972) para o calculo do atrito na parede, esta cor-
relacao foi aplicada na repeticao das simulagoes dos experimentos em regime Anular
juntamente com valor unitario atribuido a constante de proporcionalidade do fator
multiplicativo de rugosidade Ke(f). Os resultados podem ser consultados na Ta-
bela e na Figura[6.12

Tabela 6.11: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fragoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux
no regime Anular com a correlagdo de CHAXTON et al.|(1972)) para perda friccional

de pressao e constante de proporcionalidade 1 em Kéf).

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,03 40,05 5,31 -1,84 +1,29 173,76
Drift-Flux -0,02 40,04 3,46 -1,57 +1,27 100,56

A substituicao das equagoes de calculo da perda friccional de pressao surtiu, para
o padrao Anular, efeitos semelhantes aos ja observados para os regimes de Bolhas
e Slug, como mostra a comparagao das novas estatisticas e histogramas com seus
pares na Secao [6.2.3]

O histograma de Erros Absolutos do Modelo Drift-Fluz na fragao de vazios quase
nao sofreu modificagoes. No caso do Modelo de Dois Fluidos, verifica-se uma leve
melhora, com o aumento da contagem dos Erros Absolutos nas faixas mais préximas
de zero. Os valores de EAM e ERPM acompanharam estas constatagoes: perma-
neceram quase os mesmos para o Modelo Drift-Flux (o qual seguiu apresentando a
melhor reprodutibilidade de «, dentre as trés abordagens estudadas) e mostraram
uma pequena reducao (em médulo) para o Modelo de Dois Fluidos (tornando este
definitivamente superior a correlagio Homogénea).

O emprego da correlagao de CHAXTON et al. (1972)) melhorou muito o calculo
da variacao de pressao pelo Modelo de Dois Fluidos - o maior Erro Absoluto exibido
pelo histograma correspondente (em magnitude) passou de cerca de 15 kPa/m para
aproximadamente 5 kPa/m. Seus valores de EAM e ERPM acompanharam este forte
avanco em medida suficiente para torna-lo ainda mais vantajoso que a correlacao
Homogénea empirica de BEGGS e BRILLJ (1973)), mas ndo a ponto de igualar o
desempenho do Modelo Drift-Fluz.
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Figura 6.12: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz no regime
Anular com a correlagao de[CHAXTON et al.|(1972) para perda friccional de pressao

e constante de proporcionalidade 1 em K.
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Curioso é que, ao contrario do observado nos padroes Bolhas e Slug, a troca para
o método de CHAXTON et al.| (1972) nao resultou em uma melhor distribuigao dos
Erros Absolutos na variacao de pressao em torno de zero para o regime Anular. Os
Erros nesta variavel associados ao Modelo Drift-Flux também nao foram tao impac-

tados agora pela mudanca no equacionamento quanto ja se verificou anteriormente.

6.3.4 Nevoeiro

Os resultados da nova comparagao com dados experimentais no padrao Mist, apre-
sentados na Tabela [6.12[e na Figura mostram que a substituicao do modelo de
atrito na parede nao trouxe qualquer alteracao significativa a reprodutibilidade das
fracoes de vazios: os histogramas e estatisticas correspondentes sao quase iguais aos

apresentados na Se¢ao [6.2.4

Tabela 6.12: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fragoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz
no regime Mist com a correlagao de CHAXTON et al.| (1972) para perda friccional
de pressao.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (kPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,06  £0,05 7,07 -0,52 +0,47 145,84
Drift-Flux 0,01  =£0,05 4,72 -0,50 +0,51 128,47

Os Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz seguiram, portanto, com bons resultados
de «,,, com destaque para o superior desempenho do segundo em relagao ao primeiro
e a correlacao Homogénea.

Por outro lado, os célculos de variacao de pressao pelo Modelo de Dois Fluidos
tornaram-se melhores. O histograma apresenta Erros Absolutos menores em
magnitude e mais concentrados junto ao zero, explicando o decréscimo (em mdédulo)
em EAM e ERPM.

Os resultados de variacao de pressao do Modelo Drift-Flux mostraram uma piora
surpreendente com o novo modelo de perdas friccionais. Surgiram Erros Absolutos
de médulo significativamente maior, e consequentemente, os valores associados de
EAM e ERPM aumentaram a ponto de se tornarem piores que os da correlagao
empirica Homogénea de BEGGS e BRILL| (1973) (embora permanegam melhores
que as estatisticas do Modelo de Dois Fluidos).

A correla¢ao de|CHAXTON et al.| (1972)) vinha se mostrando superior ao modelo
de atrito de BEGGS e BRILL (1973)). Parece sintomatico que seu emprego no padrao
Nevoeiro somente tenha conseguido melhorar os resultados do modelo que faz a

particao adequada da perda friccional de pressao entre as duas fases em escoamento.
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Figura 6.13: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux no regime

Mist com a correlagao de|(CHAXTON et al|(1972) para perda friccional de pressao.
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Sobre as melhores estatisticas do modelo Homogéneo, ressalta-se mais uma vez
que o mesmo foi desenvolvido com base em dados medidos sob condi¢oes bastante
proximas as dos experimentos de MUKHERJEE (1979)). Isto torna precipitado

aponta-lo como superior aos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz.

6.3.5 Estratificado

O emprego da correlagao de (CHAXTON et al.| (1972) mal afetou os célculos ja apre-
sentados das fragoes de vazios no regime Estratificado horizontal. Foram repetidas
as comparagoes adotando-se a mesma pressao média para a interface e para as fases
liquida e vapor, e os novos resultados para «, (apresentados na Tabela e na
Figura mostraram-se quase iguais aos analisados na Segao [6.2.5]

Tabela 6.13: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz
no regime Estratificado horizontal com a correlagao de CHAXTON et al| (1972)
para perda friccional de pressao e com ambas as fases consideradas a mesma pressao
média.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
EAM  DPEA

MODELO  EAM DPEA ERPM (%) p o qpa/my PRPM (%)
Dois Fluidos  -0,20 40,12 26,86 0,11 40,07 556,16
Drift-Fluz ~ -0,06 0,06 8,31 0,11 40,07 557,28

Portanto, para este regime e orientacao da tubulacao, o presente estudo obteve as
melhores predigoes de «,, com a correlagao Homogénea de BEGGS e BRILL| (1973)),
seguida de perto pelo Modelo Drift-Fluxz (e este, de longe, pelo Modelo de Dois
Fluidos).

Com relacao a variacao de pressao, os histogramas acusam um leve aumento dos
Erros Absolutos com o emprego do método de (CHAXTON et al.| (1972). Isto se
refletiu nas estatisticas associadas a ponto de tornar as simulagoes pelos Modelos
de Dois Fluidos e Drift-Fluxr um pouco piores que as da formulacao Homogénea.
H& que se ressaltar aqui os baixissimos valores envolvidos de variagao de pressao,
conforme indicado pela média e desvio padrao dos dados experimentais fornecidos
na Tabela - como ja foi apontado, isto torna preferivel basear as andlises em

Erros Absolutos que no ERPM, o qual se torna muito alto.

6.3.5.1 Escoamento Estratificado Nao-Horizontal

Ao contrario do que a revisao bibliografica apresentada permitia esperar, o desempe-
nho do Modelo de Dois Fluidos para os padroes Estratificado e Anular esteve longe

de impressionar até este ponto do presente trabalho.
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Figura 6.14: Histogramas de distribuicao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios e
variacoes de pressao previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux no regime
Estratificado horizontal com a correlagao de (CHAXTON et al| (1972) para perda
friccional de pressao e com ambas as fases consideradas a mesma pressao média.
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Na investigagao deste intrigante resultado, foi observado que embora a posicao
horizontal do duto tenha sido priorizada no levantamento de equacoes constitutivas
para o regime Estratificado (como ele é tipicamente considerado na literatura), o fato
é que os modelos complementares adotados nao impoem esta restricao a inclinagao
do escoamento, como é possivel constatar no Capitulo [

MUKHERJEE (1979) também observou a ocorréncia do regime Estratificado em
alguns de seus experimentos com escoamento descendente. A titulo de investigagao,
as medigoes para este padrao no angulo de -30° foram incorporadas ao conjunto
considerado de dados experimentais, repetindo-se entao as simulagoes e comparagoes
com os trés modelos de interesse - foi mantido o método de CHAXTON et al.|(1972)
para o calculo da perda friccional de pressao. Os resultados podem ser consultados
na Tabela e na Figura[6.15]

Tabela 6.14: Estatisticas da comparacao com dados experimentais das fracoes de
vazios e variagoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Estra-
tificado (posigoes horizontal e -30°) com a correlagao de CHAXTON et al,| (1972)
para perda friccional de pressao e com ambas as fases consideradas a mesma pressao
média.

FRACAO DE VAZIOS VARIACAO DE PRESSAO
N° de Experimentos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
33 0,86 40,14 -0,008 kPa/m 40,02 kPa/m

EAM DPEA

MODELO EAM DPEA ERPM (%) (KPa/m) (kPa/m) ERPM (%)
Dois Fluidos 0,05 40,15 15,90 0,04 40,10 393,74
Drift-Fluz 0,15  +0,15 19,43 0,56 41,04 662,39
Homogéneo 0,009 40,09 6,81 0,08 40,73 4104,23

Os histogramas agora mostram melhores resultados de fragoes de vazios para o
Modelo de Dois Fluidos que para o Drift-Fluz (os Erros Absolutos do primeiro estao
melhor distribuidos em torno do zero, e também possuem magnitudes mais redu-
zidas). A melhor reprodutibilidade de «, continuou sendo da correlacdo empirica
Homogénea, mas a constatagao mais interessante ficou mesmo sendo a inversao nos
desempenhos relativos dos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz no calculo desta
variavel. Os valores calculados de EAM e ERPM confirmam a melhor performance
para o modelo Homogéneo, seguido do de Dois Fluidos e entao, do Drift-Fluzx.

Em que pese os valores bastante reduzidos de média e desvio padrao apresentados
na Tabela|6.14] para os dados experimentais de variacao de pressao, chama a atencao
o fato de os valores de ERPM para o Modelo Drift-Fluz e a correlacao Homogénea
terem assumido proporgoes altissimas e inéditas até entao sem serem acompanha-
dos pelo Modelo de Dois Fluidos. Os histogramas correspondentes apontam, de
fato, para um desempenho bastante superior deste ultimo, com Erros Absolutos de

modulo bem inferior aos das demais formulagoes.
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Figura 6.15: Histogramas de distribui¢ao dos Erros Absolutos das fragoes de vazios
e variacoes de pressao previstas pelos modelos de interesse no regime Estratificado
(posigoes horizontal e -30°) com a correlagao de(CHAXTON et al|(1972)) para perda
friccional de pressao e com ambas as fases consideradas a mesma pressao média.
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Foram encontradas, portanto, novas condigoes de escoamento Estratificado nas
quais o Modelo de Dois Fluidos manteve, em linhas gerais, desempenho tao seguro
quanto o ja verificado, enquanto as outras duas abordagens mostraram uma grande
piora em sua reprodutibilidade da variagao de pressao. Isto se constitui em um forte
argumento a favor do equacionamento separado das duas fases para este tipo de
escoamento, como costuma defender a literatura. Como ficou provado, nem sempre

a modelagem matematica da propria mistura é suficiente nestes casos.

6.3.6 Balanco Definitivo

Se os resultados discutidos nas segoes anteriores forem utilizados como base para
um parecer breve, pode-se afirmar que, exceto em casos isolados, o Modelo Drift-
Fluz se mostrou superior ao de Dois Fluidos, e que este ¢ uma melhor escolha que
a correlagao Homogénea empirica de BEGGS e BRILLJ (1973)).

E sintomético que o modelo Homogéneo empirico tenha se saido pior mesmo
com os dados experimentais utilizados aqui tendo sido obtidos em um diametro
igual ou tao préximo daqueles correspondentes as medicoes que foram empregadas
no desenvolvimento da correlagao. E de esperar que o desempenho dos Modelos
de Dois Fluidos e Drift-Fluxr se mostre ainda mais vantajoso que o deste método
em diametros maiores, quando o método empirico nao serda mais favorecido neste
aspecto. Esta conclusao reforca a importancia da compreensao e modelagem dos
principais fenomenos do escoamento bifdsico com vistas a sua simulagao acurada.

Outro ponto importante a ressaltar com relagao a abordagem Homogénea esta
no fato de ela ter apresentado os piores resultados mesmo quando foram fixadas
as mesmas equagoes constitutivas para os termos que ela possui em comum com
os modelos mais detalhados (no caso, a perda friccional de pressdo). Isto significa
que os primeiros métodos e correlacoes desenvolvidos para o escoamento bifasico
sofrem nao apenas por seu carater excessivamente empirico, mas também pela falta
de tratamento adequado para as diferencas de velocidade entre as fases, represen-
tada pela omissao dos termos correspondentes devido a simples extensao do balango
macroscopico de energia mecanica deduzido originalmente para escoamentos mo-
nofasicos. Nao por acaso, ao insistir nesta estratégia, a abordagem mecanistica
nao foi capaz de obter resultados definitivamente melhores que os das correlagoes
empiricas, como ja foi relatado.

Talvez a maior surpresa proporcionada pelos resultados aqui obtidos esteja na
superioridade que o Modelo Drift-Fluz quase sempre exibiu em relacao ao Modelo
de Dois Fluidos. Suas predigoes foram melhores para as duas variaveis analisadas
em quase todos os regimes, ao passo que a revisao bibliografica apresentada conduz

a expectativa oposta (isto é, que o Modelo de Mistura, de menor complexidade, seja
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capaz, na melhor das hipoteses, de aproximar os resultados do detalhado e preciso
Modelo de Dois Fluidos).

A melhor explicagao para a diferenca observada encontra-se justamente naquele
que é, teoricamente, o ponto forte do Modelo de Dois Fluidos - sua formulagao
mais detalhada. A consideracao de tamanha gama de fenomenos e caracteristicas
(forgas interfaciais, diferencas de pressao entre as fases e a interface, drea interfacial
especifica, etc.) somente se constitui em uma vantagem na medida que se dispoe de
modelos complementares suficientemente acurados, e, de fato, a literatura aponta
com alguma frequéncia suas necessidades de aprimoramento (vide, por exemplo,
a Secao [4.2.5] em que inclusive foi mencionada a possibilidade de prejuizos aos
resultados do Modelo de Dois Fluidos em relagao aos do Drift-Flux).

Mas também nao é o caso de se generalizar e afirmar que o Modelo Drift-Flux é
sempre superior. Isto ficou claro diante dos melhores resultados do Modelo de Dois
Fluidos para a variacao de pressao nos escoamentos Estratificados descendentes - e
vale destacar que, neste caso, nao foi considerada a diferenca de pressao entre as
fases. O equacionamento separado das duas fases ja foi suficiente.

Por fim, pode-se concluir que, a excecao de casos pontuais, o Modelo Drift-Fluz
se mostrou uma boa opc¢ao para a simulacao unidimensional de escoamentos bifasicos
em estado estacionario, tendo proporcionado os resultados mais acurados por meio
de equagoes de conservagao e constitutivas menos complexas e menos numerosas que
as do Modelo de Dois Fluidos.

6.4 Capacidade de Predicao

Informacoes interessantes adicionais acerca do potencial dos modelos estudados po-
dem ser obtidas através da andlise de graficos como os apresentados na Figura [6.16)
Estes foram elaborados com base em um conjunto de experimentos de MUKHERJEE
(1979) que diferem por apenas uma condigao experimental relevante (a velocidade
superficial da fase vapor). As demais varidveis importantes (o liquido utilizado e
sua vazao, bem como o angulo de inclinagao da tubulagao) sao sempre as mesmas.
Ao ilustrar quao bem (ou mal) dado modelo foi capaz de acompanhar as tendéncias
indicadas pela curva experimental, graficos deste tipo proporcionam uma nogao da
capacidade de predi¢gdo da formulacdo matematica em discussao (isto é, de seu po-
tencial para simular condigoes diferentes das experimentais).

A Figura[6.16a] mostra, por exemplo, que a fracao de vazios da fase vapor aumen-
tou junto com a vazao alimentada desta fase. Isto leva a reducao da massa especifica
pm da mistura bifésica, e portanto, do termo gravitacional na Equagao [3.106, Em
se tratando de um escoamento vertical ascendente, o que se espera entao sao va-

riacoes de pressao de magnitude cada vez menor, uma vez que nesta configuracgao,
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Figura 6.16: Comportamentos experimental e previstos pelos modelos de interesse
da fracao de vazios e I@] variacao de pressao como fungao de (j,) para dleo
lubrificante a (j;) = 0,0274 m/s em 6 = 90°.

a maior parcela da queda de pressao deve-se justamente a contribuicao estatica
analisada (BRILL e MUKHERJEE] |1999).

Tal expectativa é corroborada pela curva experimentalmente levantada na Fi-
gura [0.16b, a qual também mostra que os modelos matematicos de interesse acom-
panharam adequadamente a tendéncia demonstrada. A tinica excec¢ao neste sentido
corresponde ao comportamento do Modelo de Dois Fluidos entre (j,) ~ 2,5 m/s e
(ju) =~ 4,0 m/s, intervalo no qual MUKHERJEE (1979)) observou a transicao entre
os regimes Slug e Annular-Mist (o critério baseado em \;, mencionado anteriormente
e utilizado no presente trabalho, classifica os ultimos quatro pontos no regime Mist).
Esta anomalia pode ser uma demonstracao de que a modelagem baseada apenas em
regimes de escoamento, sem previsao da evolugao dinamica das interfaces, realmente
possui as deficiéncias discutidas na literatura e nos capitulos anteriores.

Os erros experimentais estimados também se encontram representados nos
graficos por meio de barras de erro. Verifica-se assim que todos os calculos de
variacao de pressao pelo Modelo Drift-Flux diferem do valor experimental por me-
nos que o erro de medicao aproximado. O mesmo nao se pode afirmar a respeito da
fracao de vazios, embora os calculos do referido modelo para esta varidvel também
sejam nitidamente os melhores. Com relagao a variacao de pressao, é interessante
observar que os ultimos trés pontos foram reproduzidos por todos os modelos com
desvios menores que o erro do sensor, o que os tornam estatisticamente equivalentes
nesses casos.

A Figura mostra graficos analogos para outro conjunto de experimentos,

realizados com uma vazao maior de querosene (de massa especifica parecida com
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a do dleo lubrificante, e viscosidade cerca de dez vezes menor) em uma inclinagao

ascendente intermedidria entre a horizontal e a vertical.
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Figura 6.17: Comportamentos experimental e previstos pelos modelos de interesse
da fracao de vazios e variagao de pressao como fungao de (j,) para querosene
a (7;) = 0,1097 m/s em 6 = 50°.

Nestas condigoes de inclina¢do menos acentuada e velocidades maiores (os ei-
xos das abcissas agora mostram valores maiores também para (j,)), espera-se um
dominio menor da contribuicao gravitacional, embora a mesma permaneca impor-
tante (o seno de 50° vale 0,766).

A Figura de fato mostra respostas das variagoes de pressao medidas bem
alinhadas as mudancas nas fragoes de vazios correspondentes (Figura, embora

a semelhanca nao seja a mesma que existe entre as Figuras [6.16a] e [6.16bl As

tendéncias de ambas as curvas experimentais na Figura tornam-se cada vez
mais diferentes com o aumento de (j,), quando as perdas friccionais também ficam
maiores.

Os trés modelos estudados mostraram, em mais este caso, boa capacidade de
predicao, tendo acompanhado a tendéncia geral das curvas medidas por toda a
faixa de valores de (j,). Cabe destacar que a Figura indica a equivaléncia
estatistica entre as trés abordagens no caso da variacao de pressao.

Nestas condicoes, atravessa-se novamente a fronteira entre os padroes Slug e Mist,
desta vez entre (j,) ~ 12,70 m/s e (j,) =~ 15,90 m/s (antepeniltimo e pentltimo
pontos). A curva de fragao de vazios do Modelo de Dois Fluidos tornou a apresentar,
nesta regiao de transi¢do, uma variagao diferente (mais acentuada) da experimental
e dos demais modelos, reforcando a discussao anterior sobre este aspecto.

A Figura [6.18) apresenta comparacoes com dados medidos em uma vazao de

liquido bastante superior as anteriores, e com a tubulacao na posi¢ao horizontal.
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dal@] fracao de vazios e @ variacao de pressao como fungao de (j,) para querosene
a (j1) =2,2311 m/s em 6 = 0°.

Com a anulagao dos efeitos da contribuicao gravitacional, as mudangas na fragao
de vazios deixaram de influenciar tao nitidamente os valores de variagao de pressao.
Agora sao as perdas por atrito que dominam, daf as variacoes de pressao assumirem
magnitudes maiores com o aumento da vazao de vapor.

Os Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz, complementados pelo método de
CHAXTON et al. (1972) para o atrito na parede, apresentaram 6timos resultados de
variacao de pressao, permanecendo sempre dentro dos limites do erro do sensor. Ja
a correlacao empirica Homogénea manteve-se fora das barras de erro, apresentando
erros crescentes com a vazao da fase vapor. As secoes anteriores de fato mostraram
os piores resultados para esta ultima abordagem nos regimes de Bolhas (primeiro
ponto), Slug (trés pontos seguintes) e Anular (dltimo ponto).

O tnico efeito visivel das transicoes entre padroes de escoamento encontra-se na
Figura [6.18a} o Modelo de Dois Fluidos, que vinha apresentando resultados quase

exatos de fracao de vazios, deixou de fazé-lo quando o regime tornou-se Anular.

6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo descreveu-se a comparagao com os dados experimentais de MUKHER-
JEE (1979) das fragdes de vazios e variagoes de pressao previstas pelos Modelos de
Dois Fluidos e Drift-Flux e pela correlagao Homogénea empirica de BEGGS e BRILL
(1973)).

Os piores resultados foram (previsivelmente) obtidos com a abordagem Ho-

mogeénea. As equagoes constitutivas foram selecionadas de modo a demonstrar que
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este fraco desempenho possui relacao com o tratamento demasiadamente simplifi-
cado e empirico do problema de interesse.

O Modelo de Dois Fluidos mostrou-se uma alternativa robusta, mas de acurécia
menor que a do Modelo Drift-Flux. Esta surpreendente observacao pode ser expli-
cada pela alta quantidade de detalhes que compoem sua formulagao matematica,
gerando a dependéncia de boas predicoes a partir de um nimero maior de modelos
complementares.

Conclui-se, entao, que o Modelo Drift-Flux mostrou-se a melhor opgao estudada
para simulagoes unidimensionais de escoamento bifasico em estado estacionario.
Além dos resultados mais acurados, o mesmo apresenta como vantagem adicional
uma formulacao matematica de complexidade bastante inferior a do Modelo de Dois
Fluidos.

No préximo capitulo introduz-se uma proposta numérica para simulagoes unidi-

mensionais em estado transiente.
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Capitulo 7
Simulacao Dinamica

Todos os resultados apresentados até este ponto foram baseados na solugao dos
modelos estudados de escoamento bifasico em estado estacionario. As equagoes
originais dos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux possuem, contudo, a importante
propriedade de também possibilitar o estudo do problema de interesse em estado
transiente mediante a aplicacao dos métodos numéricos necessarios.

Neste capitulo procura-se demonstrar que a Abordagem Algébrico-Diferencial
proposta no Capitulo |5( também pode ser aproveitada em simulacoes dinamicas. E
apresentada, para tanto, uma primeira forma de adaptagao da referida estratégia.
Seus resultados sao brevemente discutidos, ressaltando-se, quando for o caso, as

necessidades de aprimoramento.

7.1 Metodologia

Em BRENAN et al.| (1996) e ASCHER e PETZOLD) (1998) é descrito o chamado
Meétodo das Linhas (Method of Lines) para a solugdo numérica de equagoes diferenci-
als parciais no tempo e em uma variavel espacial. A técnica consiste em discretizar
apenas as derivadas espaciais, convertendo o problema em um sistema de EDOs
no tempo. Aplicado a equagao da continuidade do Modelo de Mistura, tal

procedimento resultaria em:

dpm(n) + pm(n)vm(n) - pm(nfl)vm(nfl) _

1
dt Az, 0 (7.1)

em que empregou-se a diferenca finita regressiva (de primeira ordem) na discre-
tizacao espacial. BRENAN et al.| (1996 apontam duas importantes vantagens as-
sociadas a tal abordagem, a primeira das quais é ser computacionalmente eficiente
na medida que se atribuird ao cédigo integrador a selecao dos passos no tempo. A
segunda vantagem estd no fato de que somente a discretizacao das derivadas espa-

ciais é que cabera ao usudrio, buscando reduzir o esforco necessario a programagao
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computacional do calculo.

No que tange ao presente trabalho e a segunda vantagem, pode-se argumentar
que seria mais interessante “inverter” a aplicacao da técnica, discretizando-se as de-
rivadas no tempo e deixando a integragao no espaco para codigos como o DASSLC.
Tal abordagem - inteiramente analoga ao Transverse Method of Lines recomendado
por ASCHER e PETZOLD]| (1998) para Problemas de Valor de Contorno em que
0 espago (e nao o tempo) exige tratamento diferenciado - traz a conveniéncia de
substituir o método dos volumes finitos pela discretizacao de poucos termos tran-
sientes (vide modelos apresentados no Capitulo . Outro importante beneficio é a
possibilidade de pronta extensao da Abordagem Algébrico-Diferencial proposta para
simulagoes transientes. Tomando-se como novo exemplo a equagao da continuidade
da fase vapor[3.105| verifica-se que a discretizacao do termo transiente por diferencas

finitas regressivas resulta em:

&vuwpvoo'—<lwn—1w%wn—1>_Ffi[avwnﬂvoovnwnﬂ

:Fvn
At dx ()

d | 0(n) Po(n) Pi(n) ~a
— | ——— (7.2)

Resultados andlogos a Equacao [7.2, que também podem ser obtidos pela
adogdo do esquema totalmente implicito na integra¢ao dos modelos no tempo (ver
Secao , permitem avangar em ¢ mediante a solugao de um sistema DAE a cada
passo At.

7.1.1 Selecao do Passo de Integracao no Tempo

O programa computacional desenvolvido foi adaptado para permitir a realizacao de
simulagoes dinamicas através da anulagao ou nao dos termos “fonte” oriundos da
discretizacao das derivadas no tempo conforme se esteja resolvendo um problema
estacionario ou transiente.

Neste 1ltimo caso, os termos transientes sao aproximados por diferencas finitas
regressivas conforme exemplificado, e as condigoes iniciais (em ¢ = t, especificado
pelo usudrio) para todo = sdo calculadas através da solugao do sistema DAE neste
instante em estado permanente.

Segue-se entao um processo iterativo até o instante final especificado para a
simulagao. Em cada uma dessas iteragoes, de posse de At, o programa resolve
o sistema DAE para obter os resultados referentes ao novo instante de tempo,
armazenando-os devidamente.

Dentre todas as etapas descritas, a mais importante é possivelmente a selecao

do passo de integracao no tempo, dado que a acurdcia da solucao obtida depende
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diretamente do mesmo. Embora o programa permita a especificagao de At constante
pelo usuario, esta abordagem bésica e simples possui a desvantagem de nao fazer
qualquer controle dos erros de truncamento.

Na pesquisa por uma técnica de ajuste do passo de integracao no tempo de acordo
com uma tolerancia pré-especificada, optou-se por implementar aquela descrita por
GILAT e SUBRAMANIAM]| (2014)). Estes autores se baseiam na seguinte expressao

para o erro de truncamento local ETL de uma aproximacao numérica de ordem N:
ETL (At) = Ko AtY (7.3)

em que K é uma constante associada ao problema de interesse, de valor desconhe-
cido a priori.
Se o passo de integracao for reduzido pela metade, o erro de truncamento asso-

ciado modifica-se para:
Ko AtY
N

mas seriam necessarios dois destes passos para se chegar a uma solu¢ao no mesmo

ETL (At/2) = (7.4)

valor da varidvel independente (tempo) alcangado com o passo original, incorrendo-
se em um erro estimado de:

K AtY

2ETL (At/2) =~

(7.5)

Portanto, partindo-se de dado instante de tempo ¢t em que a solucao numérica
para a varidvel de interesse (aqui representada genericamente por y) ja foi determi-
nada, é possivel obter, em t + At, as solucoes numéricas y e y, as quais diferem
do valor exato por ETL (At) e 2ETL (At/2), respectivamente. Segue dai que y@ e
y) diferem entre si por ETL (At) — 2ETL (At/2) e, supondo-se K constante no
intervalo [¢;t + At], obtém-se:

oN-1 [y(i) _ y(n)}

Ko =
COAIN 2N ]

(7.6)

Em suma, o procedimento descrito por GILAT e SUBRAMANIAM]| (2014)) con-
siste em um experimento numérico que possibilita determinar a constante K. Uma
vez conhecido este valor, a Equacao pode ser utilizada para estimar o passo de
integracao associado ao erro maximo tolerado ETLM™*);

1/N
ETL(maX)

At =
Ket

(7.7)

Esta técnica de selecao do passo no tempo foi implementada no cédigo computa-
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cional desenvolvido no presente trabalho. O programa resolve o sistema DAE uma
primeira vez com o passo estimado (este corresponde ao passo ajustado na iteragao
anterior, exceto na primeira iteracao, quando especificou-se At = 2 min nos testes
realizados), utilizando em seguida a metade deste valor para outras duas solugoes
consecutivas do modelo de escoamento bifasico selecionado.

Para os fins de primeiras demonstracoes da proposta, julgou-se suficiente aplicar
o controle do erro de truncamento aos valores calculados a jusante da tubulacao
de trés variaveis: P, T e «,. O cédigo permite a especificagao de uma tolerancia
relativa porcentual para a integragao no tempo, a qual é aplicada sobre as solugoes
do ultimo instante de tempo concluido para obter, nas devidas unidades de cada
uma destas trés varidveis, os valores de ETL™®) a utilizar na Equaco junto

com N = 2. O passo de integracao selecionado ao final é o menor dentre Atp, Aty

e At,.

7.2 Resultados e Discussao

A eficacia da metodologia proposta para simulacoes dinamicas foi estudada com base
em simulacoes de condigoes ficticias ligeiramente diferentes daquelas correspondentes
ao Cendrio 1 descrito na Se¢ao[5.5] A vazao massica alimentada de nafta foi reduzida
a metade, e o comprimento considerado da tubulagao foi ampliado para 60 m. Foram
mantidos os valores dos demais parametros, e a selecao das equagoes constitutivas
seguiu as previsoes do codigo regularizado correspondente ao mapa de MANDHANE
et al|(1974).

Tomou-se por objetivo verificar a influéncia sobre P e «, ao aplicar uma oscilacao
de 2,5°C na temperatura de entrada da tubulagao, informada ao programa como:

T (x = 0;t) = 165,95 + 2,5sen (21—785) [1—n(t—>5)] (7.8)

em que T encontra-se expressa em °C e t, em minutos. Esta perturbacao pode
ser visualizada graficamente na Figura [7.1al 7 é a fungao de regularizagao que foi
ilustrada na Figura [5.4], cumprindo aqui a fun¢ao de anular a variagao senoidal apds
meio periodo sem introduzir descontinuidades numéricas no tempo.

As primeiras simulagoes foram executadas com passo constante de At = 5s entre
to =0 et =10 min (o que exige um total de 120 passos). As respostas na saida da
tubulagao, apresentadas na Figura [7.1] mostraram pouca sensibilidade ao modelo
de escoamento bifésico escolhido (Dois Fluidos ou Drift-Fluz). A Figura revela
que «, na saida do tubo demora cerca de meio minuto para estabilizar-se apds
cessar a perturbacao na temperatura de entrada. A pressao na saida se estabiliza

um pouco mais rapido, nao sem antes exibir um leve overshoot em relacao ao estado
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estaciondrio (previsto por ambos os modelos).

Os resultados obtidos com At fixo ja s@o suficientes para comprovar na pratica
a viabilidade de se aproveitar a Abordagem Algébrico-Diferencial proposta em si-
mulagoes dinamicas, mas deixam em aberto a questao sobre qual valor de passo
adotar, o que é de fundamental importancia para a acuracia e eficiéncia computaci-
onal dos calculos.

Visando demonstrar o potencial do controle dos erros de truncamento no tempo
no que diz respeito a integracao das equagoes de interesse, repetiu-se as simulagoes
com ambos os modelos, adotando-se desta vez uma tolerancia relativa de 0,25% em
conjunto com a estratégia ja discutida para estimativas de At.

Os resultados apresentados na Figura e na Tabela nao deixam duvidas
a respeito dos ganhos de eficiéncia em relagao as simulagoes iniciais. Naquele caso,
sem saber sequer uma ordem de grandeza razoavel para o passo de integragao, foi
necessario recorrer a um valor julgado como reduzido e utiliza-lo por todo o calculo.
Agora, adotando-se a técnica de GILAT e SUBRAMANIAM] (2014)), foi possivel

resolver o mesmo problema com um nimero de passos quase dez vezes menor.

Tabela 7.1: Passos de integragao no tempo ajustados nas simulagoes dinamicas com
os Modelos de Dois Fluidos e Drift-Fluz.

PASSOS DE INTEGRACAO (s)

Dois Fluidos Drift-Flux
1 63,124 61,852
2 54,471 51,178
3 63,832 53,666
4 51,924 52,136
5 29,375 36,834
6 18,758 22,316
7 13,917 15,440
8 7,4002 7,5307
9 6,2388 6,0066
10 6,2316 5,8264
11 7,5187 6,8100
12 12,605 10,947
13 39,663 34,633
14 224,94 234,83

A estratégia adaptativa implementada mostrou-se capaz de reduzir o passo para
cerca de 6s quando necessario para a previsao acurada da regiao do overshoot na
pressao, para depois aumenta-lo progressivamente em até quase 40 vezes, a medida
que os efeitos da perturbacao induzida se dissipavam.

A Figura [7.3 evidencia que a estratégia adotada de selecao do passo no tempo

conduziu a previsao das mesmas respostas obtidas com um passo fixo muito reduzido,
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Figura 7.1: Respostas previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux da
fracao de vazios e da pressao na saida da tubulagao frente a variagao com o tempo
da temperatura de entrada (simulag¢oes dindmicas com passo fixo de At = 5s).
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Figura 7.2: Respostas previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flux da
fracao de vazios e da pressao na saida da tubulagao frente a variagao com o tempo
da temperatura de entrada (simulagoes dindmicas com ajuste do passo At).
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esclarecendo que as curvas da Figura[7.2]somente sao menos suaves porque conectam

pontos discretos em nimero reduzido.
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Figura 7.3: Respostas previstas pelos Modelos de Dois Fluidos e Drift-Flur da
fracao de vazios e da pressao na saida da tubulagao frente a variagao com o tempo
da temperatura de entrada (comparagao das simulagoes dinamicas com passo At
fixo e varidvel).

Vale destacar que o método utilizado para estimativa de At é aproximado,
possuindo inexatidoes associadas a consideracao de K constante na obtencao da
Equagao Nao obstante as possibilidades de aprimoramento, a técnica imple-
mentada cumpriu com sucesso seu objetivo: o de demonstrar que a Abordagem
Algébrico-Diferencial proposta no presente trabalho também pode ser aproveitada

em simulagoes dinamicas acuradas e eficientes.
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7.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo valeu-se de estratégias numéricas relativamente simples para demons-
trar que a Abordagem Algébrico-Diferencial proposta no presente trabalho, com-
provadamente vantajosa para calculos rigorosos de escoamento bifdasico em estado
estacionario, também pode ser estendida para simulagoes em estado transiente.

E interessante destacar que os resultados ilustrados pela Figura representam
os calculos mais abrangentes apresentados nesta Tese. Estes aplicaram a selegao
criteriosa de passos de integracao no tempo e no espago a solucao dos dois mo-
delos mais avancados atualmente disponiveis para simulacoes unidimensionais de
escoamento bifasico, considerando a transferéncia de calor entre as vizinhancas do
sistema e a mistura multicomponente de interesse, cujas propriedades termofisicas
e de transporte foram obtidas por meio de calculos termodinamicos rigorosos.

Uma importante caracteristica da proposta numérica deste capitulo reside na
solucao simultanea das equagoes de conservagao. Ao evitar sua solucao segregada,
o método desenvolvido dispensa os tratamentos especiais exigidos por equagoes
hiperbdlicas discretizadas em volumes finitos (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007). Trata-se, portanto, de uma motivagao adicional para o aprimoramento da
extensao aplicada a Abordagem Algébrico-Diferencial.

O capitulo seguinte apresenta as conclusoes finais do presente trabalho, além de

deixar sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 8
Conclusoes

Apés revisar os conceitos necessarios de escoamentos monoféasicos e optar pela ver-
tente das equagcoes médias de conservacao do escoamento bifasico liquido-vapor, este
trabalho apresentou inovagoes tedricas e praticas relacionadas a esta importante area
de estudo dos Fenomenos de Transporte.

A contribuicao tedrica consiste na deducao, a partir do Modelo de Mistura, das
equacoes de balanco que serviram de base para os primeiros métodos e correlagoes
desenvolvidos para calculos de escoamentos bifasicos. As duas abordagens dificil-
mente sao estudadas em conjunto na literatura, de modo que nao foi encontrada
referéncia alguma em que os modelos mais simples fossem adequadamente situa-
dos como um caso particular de outra formulagao mais completa. Trata-se de um
avanco importante na medida que ajuda a compreender, por exemplo, o motivo de
determinados setores industriais buscarem os modelos mais atuais em vez de se da-
rem por satisfeitos com os chamados métodos mecanisticos. A deducao apresentada
na Segao deixa claro que, além de melhorar a modelagem das contribuicoes
friccional, estética e aceleracional, o caminho para obter melhor desempenho que o
das correlacoes empiricas passava também pelo tratamento adequado do movimento
relativo entre as fases através de termos que nao figuram nos balangos macroscépicos
de escoamentos monofasicos.

As propostas cientificas de cunho prético deste trabalho dizem respeito a solucao
numérica dos modelos unidimensionais de escoamento bifasico. A pesquisa pela li-
teratura relacionada revelou uma predominancia de trabalhos em que o método dos
volumes finitos é aplicado aos modelos de interesse tal qual se faria em estudos
mais complexos de CFD, sem muita apreciacao pela simplicidade geométrica carac-
teristica das formulagoes unidimensionais. Nem mesmo as publica¢oes que tentaram
estratégias mais diretas chegaram a explorar este aspecto em todo seu potencial.

A solucao das equacoes de balanco e constitutivas do escoamento bifasico através
de métodos ha muito consolidados para sistemas DAE foi aqui proposta como uma

alternativa superior a pratica atual em termos de eficiéncia e acurdcia. Esta expec-
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tativa foi confirmada no Capitulo [5| através de comparacoes detalhadas e objetivas
entre ambas as abordagens do problema estacionario. Posteriormente, demonstrou-
se no Capitulo [7| que a estratégia Algébrico-Diferencial também pode ser adaptada
para simulagoes dinamicas.

Além de constituir-se em proposta do presente trabalho, a solu¢ao via DASSLC
dos modelos de interesse também foi utilizada no Capitulo [6] para a verificacao de
seus desempenhos quanto a reprodutibilidade de medigoes experimentais de fragoes
volumétricas e variacao de pressao. Este estudo demonstrou uma surpreendente
(porém compreensivel em posterior andlise) superioridade do Modelo Drift-Flux em
relacao ao de Dois Fluidos, tornando o primeiro uma opc¢ao ainda mais atraente em
face de seu equacionamento mais simples. A obtencao dos piores resultados com a

correlagao empirica Homogénea, por outro lado, ja era esperada.

8.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A leitura da presente Tese permite identificar diversas possibilidades de investigacao

em trabalhos futuros. Dentre estas, citam-se:

e aplicar a eficiente Abordagem Algébrico-Diferencial a solucao dos Modelos
de Dois Fluidos e/ou Drift-Flur complementados com as equagoes da con-
tinuidade para espécies quimicas, possibilitando a simulacao de escoamentos

multicomponente no maximo nivel de rigor alcanc¢avel com as equacoes médias.

e investigar o potencial para estimativas mais apuradas do passo de integracao
no tempo em simulagoes dinamicas, bem como a possibilidade de se utilizar

aproximacoes numéricas de mais alta ordem de acuracia.

e ampliar a verificacao dos modelos estudados contra dados experimentais para
medicoes em condigoes diferentes das analisadas neste trabalho, especialmente
no que se refere as transferéncias de calor e massa (que nao puderam entrar
na comparagao realizada aqui) e ao diametro interno do aparato experimental

(que favoreceu a correlagdo empirica Homogénea nos resultados obtidos).

e selecionar, dentre as diversas possibilidades encontradas na literatura, o(s)
melhor(es) modelo(s) para previsao de regimes de escoamento e condigoes de
transicao, baseando-se para tanto nas reprodutibilidades de observacoes expe-

rimentais como as utilizadas na presente Tese.
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Apeéendice A

Desenvolvimento do Termo Fonte

Interfacial de Momentum

A discussao e a modelagem constitutiva de M, que é o termo fonte interfacial de

quantidade de movimento para a fase k, sao costumeiramente precedidas por sua

expansao em diversas contribuic¢oes, conforme demonstrado neste Apéndice.
Substituindo-se na Equacao [3.37| as definicoes apresentadas na Secao [2.4.2]

obtém-se:

Iy = My =VXy-[pr (Vg —v;)vp — 7] = VX - [pr (v — v;) 01—

Uma vez que, para a conservacao de massa, a Equagao fornece:

o primeiro termo resultante da Equagao pode ser reescrito de forma simplificada
através da definicao de uma velocidade média interfacial vy', de modo que (KLEINS-
TREUER; 2003):

Desmembrando-se a pressao e o tensor das tensoes viscosas na interface em suas
médias interfaciais e variagoes locais (KLEINSTREUER) 2003):

P, =P, + P (A.4a)

Th=TE + 71 (A.4D)
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desenvolve-se o segundo termo obtido em como:

~ BV = VX (BT + VX 70+ VX 7y > =

= BVoy + VX - (=P T4 ) + Vay - 7 =
— PV — My + Vo - 75 (A5)

em que verifica-se a introducao do termo de arrasto interfacial generali-
»ado My, (ISHII e HIBIKI, 2011; KLEINSTREUER] [2003).
Substituindo-se os resultados [A.3] e [A.5] em [A 1], obtém-se finalmente:

em que MY, é definido por KLEINSTREUER) (2003) como a densidade de for¢as
interfaciais.
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Apendice B

Determinacao da Area Interfacial

Especifica

Nas secoes abaixo apresenta-se, para alguns padroes de escoamento, a deducao de

expressoes para estimativa da area interfacial por unidade de volume, ay,.

B.1 Bolhas e Nevoeiro

CROWE| (2006)) define o diametro médio de Sauter dy,s de um spray como o diametro
de uma goticula cuja drea superficial por unidade de volume (que vale 6/ds) ¢é a
mesma de todo o spray.

A defini¢ao acima somente considera o volume das préprias goticulas. Portanto,
a area superficial por unidade de volume de todo o sistema bifésico vale 6¢;/dys,
em que «; ¢ a fragdo volumétrica de gotas no sistema. Este resultado pode ser

generalizado para escoamentos nos regimes de Bolhas ou Nevoeiro, escrevendo-se:

60&d
Ay = —— B.1
m= (B.1)
em que oy € a fracao de vazios da fase dispersa.
O diametro médio de Sauter pode ser calculado a partir da func¢ao densidade
de probabilidade p(s), a qual expressa como p(s)ds a fragdo do nimero total de

particulas compreendida entre os didmetros s e s + ds. Por defini¢ao (KLEINS-

TREUER; 2003):
+o0o
/ s%p (s) ds
0

“+oo
/ s%p (s) ds
0

A substituicao na Equacao da funcao p (s) adotada pelo simulador RELAP5S

dyns = (B.2)
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conduz a (ISL; [2001a)):
S

dps = §d/ (B.3)
em que d’ é o diametro mais provavel da distribuigdo. A mesma fungao p (s) foi utili-
zada no desenvolvimento do codigo RELAPS para relacionar este valor ao diametro
médio d,, obtendo-se (ISL; [2001a):

d, = =d' B.4
y (B.4)
Ou seja: d, = 0,6d,,s. Substituindo-se este resultado na Equagao [B.1] obtém-se

finalmente:
. 3,60éd

do

(B.5)

Ay

B.2 Slug

Ao apresentar relacoes constitutivas para as equacoes da energia do Modelo de Dois
Fluidos, o manual do cédigo RELAP5 (ISL| 2001a) aproxima uma dada bolha de
Taylor por um cilindro de diametro 0,88d (d é o diametro interno da tubulacao). E
demonstrado que se seu comprimento for grande o suficiente para permitir desprezar
as areas das secoes circulares em suas pontas, entao a razao entre sua area superficial

e seu volume vale 4,5/d. Isto permite escrever:

(b) _ 4,5041,

Ay d (B6)

em que al(}j ) representa a contribuicao das bolhas de Taylor para a concentragao de
area interfacial da mistura bifasica.

No entanto, para o calculo da for¢ca de arrasto Fi(b) correspondente as bolhas
de Taylor, a mesma referéncia define a grandeza a;, a utilizar como sendo a area

frontal (e ndo superficial) por unidade de volume, utilizando neste caso um fator de
1/2 (em vez de 1/8, como faz a Equacao . F™ calculada desta forma replica

i
integralmente a definicao de coeficiente de arrasto apresentada por BIRD et al.
(2002)). Entretanto, a expressao fornecida por [SL| (2001a) para aﬂf) é funcao do
comprimento local da malha empregada na solucao numérica. Isto levanta questi-
onamentos acerca da adequacgao e praticidade do uso de tal equacao constitutiva
junto com métodos numéricos de passo ajustavel, constituindo uma motivagao para
buscar a independéncia do tamanho do volume de controle.

Propoe-se aqui a aproximacao das bolhas de Taylor por cilindros de diametro
0,88d e de comprimento igual a = vezes seu diametro. A razao entre a area frontal e

o volume de tal cilindro vale 1,14/ (xd). A &rea interfacial especifica correspondente
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[eN

®  Llday

W T T
A multiplicagdo da equagao acima por 4 possibilita seu uso com o fator de 1/8
da Equacao , acarretando a troca do fator 1,14 por 4,56 1. E interessante notar
que a consideragao adicional (e incerta) de z = 1 torna a Equagao praticamente
idéntica a (deduzida para cilindros longos e utilizada também no célculo da forga

de arrasto em versoes anteriores do RELAP5).

(B.7)

Com o objetivo de flexibilizar a modelagem e o programa computacional desen-
volvido no que diz respeito ao comprimento das bolhas de Taylor (possibilitando
inclusive investigar a influéncia deste parametro), a drea por unidade de volume das

mesmas foi programada Ccomao:
K
Ay = 7b (B8)

com valor padrao de K, ~ 4,56/x.

LConforme observado em [ISL| (2001a)), a ocorréncia do fator de 1/8 na Equagao em subs-
titui¢do ao valor convencional de 1/2 deve-se ao uso da drea superficial da bolha, em vez de sua
area frontal - a primeira corresponde exatamente ao quadruplo da segunda.
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Apendice C

Condicoes Experimentais e

Resultados das Simulacoes

Este apéndice apresenta, sob a forma de tabelas, todas as condi¢oes experimentais
simuladas e os resultados obtidos com cada um dos trés modelos de interesse do
escoamento bifasico, os quais deram origem as estatisticas e histogramas analisados
no Capitulo [6]

Por conveniéncia, a ordem de apresentacao destas tabelas segue a mesma
sequéncia do Capitulo[6lno que se refere aos subconjuntos de experimentos simulados
e a modelagem constitutiva utilizada.

Em cada linha das tabelas, encontra-se destacado em negrito o resultado da
fracao de vazios e da variagao de pressao correspondente ao modelo matematico que

mais se aproximou do valor experimentalmente medido (coluna Exp.).
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