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Os fendémenos relacionados com o movimento de fluidos podem ser bastante
complexos. E, frequentemente, andlises tedricas ndo conseguem descrever esses
fendmenos de forma adequada, principalmente nos escoamentos encontrados nos
problemas de engenharia. Por essa razéo, recorre-se a metodos experimentais, como
ensaio em tuneis de vento para se compreender melhor esses fendmenos (Fortuna,
2000).

O aumento na capacidade de processamento e o0 barateamento dos
computadores nos ultimos anos, aliados ao avango das técnicas computacionais
forneceu uma alternativa para a analise do movimento dos fluidos via simulacédo
numérica. Esse novo ramo de conhecimento de caracteristica interdisciplinar que
complementa as analises tedricas e as técnicas experimentais da mecéanica dos
fluidos, recebeu o nome de fluidodindmica computacional ou, em inglés,
Computation Fluid Dynamics (CFD).

A fluidodindmica computacional é hoje uma poderosa ferramenta para a
solugdo de importantes problemas aplicados & engenharia. E capaz de predizer
comportamentos de escoamento de fluidos, de transferéncia de calor e de massa,
das reacBes quimicas e dos fendbmenos relacionados, resolvendo as equagoes
matematicas que governam estes processos a partir de um algoritmo numeérico
(Maliska, 1995).

Deve ficar bem claro que a fluidodindmica computacional tem como objetivo
complementar e ndo substituir os estudos tedricos e experimentais sobre o
movimento de fluidos, porém, em conjunto, proporcionam um entendimento mais
claro do processo como um todo (Cavalcanti et al., 2004).

A fluidodindmica computacional é hoje uma ferramenta de projeto
estabelecida, auxiliando na reducédo dos tempos de projeto e melhora nos processos
de engenharia. Além de prover uma alternativa acurada e mais econémica em

relacdo aos testes experimentais, com variacbes nas simula¢Ges podendo ser
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executadas de forma rapida, oferecendo, desta forma, vantagens 6bvias (ANSYS
CFX User Manual, 2010).

O método de volumes finitos (Patankar 1980) foi selecionado neste trabalho
para resolver as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento do
Modelo de Dois Fluidos apresentadas no Capitulo 2, através da utilizagdo do

programa comercial ANSYS CFX release 13.

3.1

Método de Volumes Finitos

Este método se baseia em dividir o dominio computacional em pequenos
volumes de controles, e integrar temporalmente e espacialmente cada equacao de
transporte em cada volume de controle, estabelecendo uma equacédo discreta que
expresse a mesma lei de conservagdo em cada um deles. Como resultado, uma
aproximacédo do valor de cada varidvel é obtida, em pontos especificos através do
dominio. Desta forma, pode-se obter uma figura completa do comportamento do
escoamento (ANSYS CFX User Manual, 2010).

Uma das vantagens, em relacdo a outros métodos, é que ao criar suas equacoes
aproximadas, este método realiza um balango de propriedade em nivel de volumes
elementares que devem ser satisfeitos para qualquer tamanho de malha, ou seja,
todos os principios de conservacao podem ser verificados em uma malha grosseira,
tornando as execucdes no computador mais rapidas (Maliska, 1995).

Segundo Patankar (1980), diferentes perfis que podem ser utilizados para
expressar a variagao do fluxo entre os pontos da malha. O resultado € a equacédo de
discretizacdo que contém os valores do fluxo para um grupo de pontos da malha.
Assim, a equacdo de discretizacdo, obtida desta maneira, expressa o principio de
conservacdo do fluxo para o volume de controle finito, da mesma forma que a
equacao diferencial expressa para um volume de controle infinitesimal.

Para resolver as equagOes de conservacdo, o CFX sempre utiliza um
procedimento de marcha no tempo. No caso transiente, o usuério pode especificar
0 tamanho do passo de tempo. No caso de regime permanente, como a formulacédo
no tempo € totalmente implicita, um passo de tempo grande é especificado de forma
a rapidamente obter a solugdo em regime permanente. A Tabela 3.1 resume 0s

principais parametros numéricos utilizados nas simulagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121454/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1121454/CA

Modelagem Numérica

52

Na Figura 3.1 tem-se um exemplo do critério de convergéncia adotado. Pode-

se verificar que houve convergéncia na solucéo.

Tabela 3.1 — Parametros numéricos utilizados nas simulagfes

Parametro Numérico Selecdo

Solucdo do sistema

algébrico

Gauss Seidel linha por linha com multigrid

Acoplamento pressao- ) ]
Algoritmo de Rhie e Chow (1982)

velocidade
Solugéo do termo High Resolution Scheme (baseado no algoritmo
advectivo TVD — Total Variation Diminishing)
Integracdo no tempo Implicita
Critério de convergéncia Residuo menor que 10° (RMS)

Passo de tempo no
) _ 0,01 segundos
regime transiente

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

Valor da Variavel

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07
0 100 200 300 400

Passo de tempo acumulado

——RMS P-Vol ——RMS U-Mom (Ar) RMS U-Mom (agua)
——RMS V-Mom (Ar) ——RMS V-Mom (agua) RMS W-Mom (Ar)
——RMS W-Mom (agua)

Figura 3.1 — Residuos RMS de quantidade de movimento e massa

500
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3.2

Definicdo da Geometria de Interesse

Para a criagdo do modelo geométrico foi utilizado o modo Design Modeler e,
para a criacdo das malhas foi usado o modulo Meshing, ambos fazem parte do
programa ANSY S Workbench versdo 13. A opgéo por estes programas se deveu a
facilidade de integracdo entre eles através do ANSYS Workbench.

O modelo geométrico criado tem as dimensdes exatas do protétipo estudado
pela PETROBRAS e descrito no Capitulo 1.

Visando obter uma solu¢do com menor esforco computacional, realizou um
primeiro teste, investigando a hipotese de simetria longitudinal, o que permite
analisar o escoamento na metade do dominio.

Foi criada uma malha para o0 modelo geométrico completo com 1.127.271
elementos. Detalhes desta malha sdo apresentados na Figura 3.2, onde pode-se
observar uma vista do plano de simetria, um detalhe do tubo interno com os
pequenos orificios e o plano de saida do misturador. Note que a malha dos dutos de
entrada e saida do misturador séo regulares. Observe ainda que a malha no duto
interno é mais refinada, devido a presenca dos orificios. Analisando o plano de saida
é possivel notar a transi¢do entre a malha mais grossa do espaco anular e a malha
fina do duto interno.

O escoamento foi simulado utilizando a malha apresentada na Fig. 3.2,
considerando regime permanente, e com as condi¢gdes de contorno descritas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Condic¢des de contorno para os testes de malha

) Condicéo
Agua | Fluido incompressivel continuo
Fluidos Ar Fluido incompressivel disperso em bolhas de 1 mm de
didmetro
Entrada Perfil de velocidade uniforme = 1,4 m/s
Contorno Fracdo de ar = 29%
Saida | Pressdo relativa =0 Pa

Pressdo de referéncia | Pressdo atmosférica = 101.325 Pa

Troca térmica Isotérmico a 25° C
Modelo de
. x—w SST
turbuléncia

Forca de arraste Ishii Zuber
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Figura 3.2 — Detalhes da malha gerada para a geometria completa

Os resultados qualitativos, para a fracdo de ar, podem ser vistos na Figura 3.3,
a qual apresenta a vista de um plano paralelo ao plano de entrada, porém passando
pela linha de centro do cilindro interno do misturador. E possivel perceber que

existe simetria, i.e., os lados direito e esquerdo da figura sdo praticamente iguais.

ar.Volume Fraction
inlet

1.000e+000
7.500e-001

5.000e-001

e

2.500e-001

L

0.000e+000

i
¥
2
L
L
¥
'

o

0 0.070 (m) 9 L
[ — .

Figura 3.3 — Fragdo de ar no modelo completo, vista em corte do misturador
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Para uma verificagdo um pouco mais quantitativa da simetria, foram tragadas
linhas ao longo do misturador, duas no interior do cilindro interno e duas no espaco
anular entre os cilindros interno e externo, conforme ilustrado na Figura 3.4(a). Ao
longo destas linhas foi calculada fracdo de ar no interior do cilindro interno e no
espaco anular entre os cilindros, o que pode ser visto nas Figura 3.4(b) e Figura

3.4(c), respectivamente.
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Figura 3.4 - Graficos de fracdo de ar ao longo do misturador

Como pode ser verificado na Figura 3.4(c), na regido anular (externa),
praticamente o mesmo perfil de fracdo de gés foi obtido. J& no interior do cilindro
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interno, devido as maiores velocidades, e presenca de flutuacdes, ndo se obteve a
mesma concordancia no perfil de fracdo de ar ao longo das linhas simétricas
longitudinais, do que no espaco anular porém, os resultados foram considerados
bons uma vez que o efeito dos furos foi bem capturado. A partir deste ponto todas

as demais malhas geradas foram de somente meio dominio.

33
Estudo de Malha

Apos a definigdo do dominio computacional da geometria de interesse, o
passo seguinte é realizar a divisdo deste dominio em subdominios, onde serdo
aplicadas as equac@es descritas no Capitulo 2.

De acordo com a sua topologia, as malhas podem ser divididas em:

e  Malha estruturada — sdo geradas pela subdivisao dos eixos coordenados em
pequenos elementos unidimensionais, cujo produto cartesiano gera elementos
bidimensionais e tridimensionais que sdo, em geral, quadrilateros (4 lados) e
hexaedros (6 faces), respectivamente. Nestas malhas, cada elemento tem
sempre 0 mesmo numero de elementos vizinhos, a ndo ser quando 0 mesmo
pertence ao contorno.

e  Malha ndo-estruturada — sdo formadas por elementos que podem ter diversas
formas. Em problemas bidimensionais, 0s elementos sao poligonos: triangulos,
quadrilateros, pentagonos, hexagonos, etc., sendo mais comum o uso de
triangulos, que sdo os elementos mais simples. No caso tridimensional, 0s
elementos sdo poliedros: tetraedros, piramides, prismas, hexaedros, etc, sendo
os tetraedros os elementos mais usados. Malhas ndo-estruturadas conseguem
representar mais facilmente as geometrias mais complexas, devido a maior
flexibilidade de forma que seus elementos podem assumir.

A principal vantagem da malha estruturada repousa numa maior simplicidade
e menor demanda computacional quando comparada a malha ndo-estruturada.
Entretanto, ao contrario das malhas ndo-estruturadas, as malhas estruturadas ndo séo
flexiveis ao se ajustar a dominios de formas complexas (Maliska, 1995).

No presente trabalho, devido a complexidade da geometria, principalmente
nas regides proximas aos furos, usou-se a chamada malha hibrida, onde na maior

parte do dominio utilizou-se uma malha ndo-estruturada, porém, nas regides de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121454/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1121454/CA

Modelagem Numérica 57

entrada e saida do misturador, usou-se malhas estruturadas, como forma de diminuir
o0 esfor¢co computacional.

A precisdo da solucdo em um problema de CFD depende do numero de
elementos e como estes estdo distribuidos na malha. Em geral, a precisao da solucéo
melhora com 0 aumento do numero de elementos da malha. Contudo, é necessario
balancear a precisdo da solucdo através do refinamento da malha com o custo
computacional de se obter a solu¢do no hardware disponivel.

Com o objetivo de obter solucdes independentes do refinamento da malha e
com 0 menor custo computacional possivel, um estudo de malha foi feito para a
configuracdo 1. As malhas foram simuladas em regime permanente com fluxo
bifasico de ar e agua. A Tabela 3.2 resume as condic¢des de contorno utilizadas para
os testes de malha. Todos os demais parametros de simulagdo foram mantidos para
as simulacdes das malhas.

As Figuras 3.5 a 3.9 ilustram as configuragdes de malha estudadas. Valendo,
para todas as figuras, as seguintes vistas: (a) frontal (b) posterior (c) lateral direita

(d) lateral esquerda (e) superior (f) inferior.
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A Tabela 3.3 resume a quantidade de nds e de elementos de cada uma das

malhas estudadas para a configuragéo 1.

Tabela 3.3 — NUmero de ndés e elementos

Malha Numero de N6s | Nimero de elementos
1 7.847 29.167
2 23.186 99.293
3 76.120 390.945
4 119.212 633.390
5 252.507 1.396.888

Durante os testes experimentais realizados pelo CENPES, o diferencial de

pressdo (pressdo na entrada menos a pressdo na saida) foi medido para cada

condicdo de entrada e configuracdo do misturador. Por isso a variavel de

comparacao entre as malhas foi o diferencial de pressdo. A Figura 3.10 apresenta o

diferencial de pressdo entre entrada e saida em funcdo do nimero de elementos de

cada malha.

1,6
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I
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a
N

0,6
0,4

0,2

0,0

0

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

Elementos (x 1.000)

Figura 3.10 — Variagéo do diferencial de pressdo com o numero de elementos de

cada malha

Pode-se observar que a Malha 1 (mais grosseira) apresenta um resultado

discrepante em relacdo as demais e que as demais solugdes convergem para um

Unico valor. A Malha 4 apresentou como resultado uma diferenga absoluta menor

que 0,2% em relacdo a Malha 5 e com um custo computacional significativamente

menor (54,7% menos elementos).
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Na Figura 3.11 é mostrada a comparagdo qualitativa da fracdo volumétrica de
gas, no plano de simetria, entre as Malhas 4 e 5. E possivel identificar que as regides
de somente ar (cor vermelha) e de somente agua (cor azul) na regido anular, entre
os cilindros interno e externo, nos dois casos € bem similar.

A partir destes resultados obtidos, selecionou-se a Malha 4 para a utilizagéo
na analise do escoamento no interior do misturador, para os diversos casos

selecionados.

Ar.Volume Fraction
Simmetry

l 1.000e+000
[ 7.500e-001

I 5.000e-001

I 2.500e-001

I 0.000e+000

z z

L. L.
(a) Malha 4 (b) Malha 5

Figura 3.11 — Comparacéo da fracdo volumétrica de ar no plano de simetria

Uma vez definido o nimero de pontos, a taxa de crescimento e o tipo de
distribuicdo, para gerar as malhas para as demais configuracbes geométricas do
misturador utilizou-se os mesmos parametros considerados para a criacdo da Malha
4. O numero de elementos e nos para as diversas configuragdes geométricas
descritas no Capitulo 1 podem ser vistos na Tabela 3.4. Como comparacao, a malha
em meio dominio gerada para a Configuracdo 1, teve 43,8% menos elementos em

relacdo a malha completa, gerada para a mesma configuracéo.

Tabela 3.4 — Configuracdes finais das malhas

Configuracao 1 2 3 4
Nos 119.212 | 198.290 | 121.601 | 192.226
Elementos | 633.390 | 1.081.544 | 631.616 | 1.028.544
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