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RESUMO

de Resende, Eduardo K., Nieckele; Angela O. (orientadora), Jodo
Neuenschwander Escosteguy Carneiro (coorientador). Analise de
Entranhamento em Escoamento Anular Vertical Rio de Janeiro,
2021. 53p. Projeto Final de Graduagao - Departamento de Engenha-

ria Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Escoamentos multifasicos sao frequentemente encontrados na natu-
reza e na industria. Dependendo da geometria e das propriedades dos flui-
dos, essas fases podem se distribuir formando diferentes tipos de padrdes.
Ao longo de tubulagdes, encontramos os padrdes anular, estratificado, gol-
fadas, bolhas, etc. O foco deste estudo € no escoamento anular vertical, o
qual é caracterizado por um nucleo gasoso central escoando em alta veloci-
dade e um filme de liquido. Devido a alta velocidade de gas, goticulas de
liquido podem se entranhar no nucleo gasoso, assim como podem voltar a
se depositar no filme de liquido. Este processo pode ter um impacto signifi-
cativo nas carateristicas do escoamento. Dessa forma, o objetivo deste tra-
balho é analisar modelos de entranhamento e deposicdo em escoamento
anular vertical através do Modelo 1D de Dois Fluidos. Dois conjuntos de mo-
delos foram selecionados para serem investigados. O primeiro consiste no
modelo de entranhamento de Ueda (1979) para as goticulas e de Pan &
Hanratty (2002) para a deposigao, sendo o segundo conjunto uma versao
modificada destes, incluindo uma concentracao destes fendmenos nas cris-
tas das ondas. Os dados obtidos foram comparados com a literatura e mos-
traram melhores resultados com os modelos modificados na previsao da es-

pessura do filme e da frequéncia das ondas interfaciais.

Palavras chaves:

Escoamento anular, Modelo de Dois Fluidos, Entranhamento e deposigao

de goticulas.



ABSTRACT

de Resende, Eduardo K., Nieckele; Angela O. (advisor), Jodo Neu-
enschwander Escosteguy Carneiro (co-advisor). Entrainment Anali-
sis in Anular Vertical Flow Rio de Janeiro, 2021. 53p. Final Project
— Department of Mechanical Engineering, Pontificia Universidade Ca-

tolica do Rio de Janeiro.

Multiphase flows are frequently found in nature and industry. Depend-
ing on its geometry, those phases can present themselves in different pat-
terns. Through pipes, there are the annular, slug, stratified, bubble patterns,
etc. The present study focus is in the annular vertical flow, which is charac-
terized by a gas core flowing in high velocity and a liquid film. Due to high
gas velocity, liquid droplets can entrain the gas core and can also deposit
back in the liquid film. This process can have a significant impact in the flow
characteristics. Thus, the objective of this work is to analyze entrainment
and deposition models in annular vertical flow through the 1D Two Fluid
Model. Two combinations of models were selected to be investigated. The
first one consists in Ueda's (1979) droplets entrainment model and Pan &
Hanratty's (2002) for deposition, and the second one is a modification of
these models, including a coefficient to concentrate theses phenomenon on
the tip of the waves. The data obtained were compared to the literature and
showed improved results with the modified models for the prediction of the

liquid film height and in the frequency of interfacial waves.

Key-words:

Annular flow, Two Fluid Model, Droplets Entrainment and deposition.
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Nomenclatura

R SN o0

<

Area da se¢o transversal da tubulago, [m?]
Parametro de fluxo de quantidade de movimento, [-]
Coeficiente de arraste de goticulas, [-]
Numero de Courant, [-]

Velocidade da estrutura, [m/s]

Diametro do duto, [m]

Diametro da goticula, [m]

Fragao de entranhamento, [-]

Forga de atrito por unidade de volume, [Pa/m]
Fator de atrito, [-]

Aceleracdo da gravidade, [m/s?]

Espessura do filme base, [m]

Espessura do filme liquido, [m]

Pressdo, [Pa]

Taxa de entranhamento de goticulas, [kg/s/m]
Taxa de deposi¢do de goticulas, [kg/s/m]
Constante dos gases, [m?/s*/K]

Numero de Reynolds, [-]

Perimetro molhado, [m?]

Tempo, [s]

Temperatura, [K]

Velocidade, [m/s]

Coordenada axial, [m]

Volume, [m?]

Simbolos gregos

Fracao volumétrica da fase, [-]

10

Angulo de inclinagio da tubulagio em relagdio a horizontal, [°]
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U Viscosidade dinamica, [Pa s]

& Parametro de ajuste, [-]

p Massa especifica, [kg/m?]

o Tensao superficial, [N/m]

T Tensdo cisalhante, [Pa]

¢ Termo fonte (fluxo méssico), [kg/s/m?]

Subscritos

B Bolhas = gés disperso

d Deposicao de goticulas

D Goticulas (droplets) = liquido disperso

e Entranhamento de goticulas; referente a face leste do volume de controle
principal

E Referente ao centro do volume de controle escalar a leste
G Gés = gas continuo

GD Mistura gas-goticulas = gas continuo (&) + liquido disperso (D)
GT Gas total = gés continuo (G) + gas disperso (B)

i Interface

L Liquido = liquido continuo

LB Mistura liquido-bolhas = liquido continuo (L) + gés disperso (B)
LT Liquido total = liquido continuo (L) + liquido disperso (D)



1. Introducao

Frequentemente, escoamentos encontrados na natureza e na indus-
tria apresentam mais de uma fase da mesma substancia ou de substancias
diferentes, caracterizando um escoamento multifasico. Escoamentos multi-
fasicos em dutos podem ser encontrados nas industrias nuclear, quimica,
de petréleo, refrigeracao, etc. Dependendo da geometria e das proprieda-
des dos fluidos, essas fases podem se distribuir formando diferentes tipos
de padrdes como: anular, estratificado, golfadas, bolhas, etc. A Figura 1.1

ilustra esses padrdes para tubulagdes horizontais e verticais.
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Figura 1.1: Padrbes de escoamento bifasico em dutos horizontais e verticais. Carneiro
(2006)

Os diferentes padrdes de escoamento apresentam um impacto direto
na producdo continua, nas vazdes obtidas, nos controles de fechamento
de valvulas, etc. Dessa forma, a previsdo de escoamentos multifasicos é
fundamental para manter operagdes seguras e eficientes em instalacoes
industriais.

O padrao anular pode ocorrer com frequéncia em escoamentos com
elevadas vazbes de gas. Este padrdo de escoamento é caracterizado por
um fluxo central de gas envolto de uma camada fina de liquido conforme

ilustrado na Figura 1.1. O nucleo de gas de um escoamento anular pode
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causar a formacédo de ondas que perturbam o filme liquido. Além dessas
ondas, devido ao cisalhamento entre as interfaces liquido-gas, goticulas
podem ser formadas e levadas pelo nucleo do escoamento, o que caracte-
riza um escoamento anular com entranhamento (Figura 1.2b). Estas goti-
culas também podem voltar a depositar na camada de liquido. De forma
analoga, bolhas de gas podem entranhar no filme de liquido e/ou voltar a
ser absorvida pelo nucleo central gasoso. A presenga dessas goticulas e
bolhas afeta diretamente a perda de carga. Dessa forma, prever dindmicas
que envolvam entranhamentos/deposi¢cao de goticulas e/ou de bolhas é
muito importante para a operacdo adequada de escoamentos no padrio

anular.

(b)

Figura 1.2 : (a) Escoamento anular com entranhamento de goticulas (b) Ondas de pertur-

bacdo. adaptada de Azzopardi (2006).

A previsao do escoamento multifasico € complexa, pois as fases po-
dem se distribuir de diversas formas, e sua distribuicido € desconhecida a
priori. Para vencer esse desafio, existem diversas metodologias (Prospe-
retti & Tryggvason 2007), como Modelos de um Fluido, onde as fases s&o
consideradas como um unico fluido com propriedades variaveis e Modelos
Multi-fluidos, baseado em propriedades médias nas fases. Como exemplos
de modelos de um fluido, podemos citar método VOF (Volume of Fluid) ou
Level-Set. Ja para modelos de Multifluidos, se destacam os Modelos de
Dois Fluidos, Modelos de Deslizamento e Modelos de Mistura. O Modelo
de Dois Fluidos tem sido utilizado com consideravel sucesso para prever
escoamentos multifasicos em tubulagdes (Simoes et al. 2014, Fontalvo et
al. 2020).
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Siqueira (2019) desenvolveu um modelo de entranhamento de goti-
culas no nucleo gasoso do escoamento anular vertical. Os resultados se
mostraram promissores, motivando o desenvolvimento do presente traba-
Ilho, com um aprofundamento na analise dos resultados, avaliando a in-
fluéncia das pequenas perturbag¢des que ocorrem na interface do escoa-

mento, principalmente a propagacgao de ondas de perturbacgao.

1.1  Objetivo

O trabalho tem como objetivo analisar diferentes modelos de entra-
nhamento visando identificar a influéncia que o entranhamento das goticu-
las liquidas tem no gradiente de presséo ao longo do duto, na altura média
do filme, na frequéncia de ondas grandes, frequéncia de ondas PSD (Power
Spectral Density) e na taxa de crescimento linear das ondas. Os modelos
sao avaliados através da comparagao com resultados existentes na litera-
tura. A partir desta analise, pretende-se recomendar o modelo de entranha-
mento que permita aprimorar as previsdes deste tipo de escoamento.

O Grupo de Dinadmica dos Fluidos Computacional do Departamento
de Engenharia Mecéanica (DEM) na PUC-Rio vem trabalhando nos ultimos
anos na analise de escoamentos multifasico (bifasico e trifasico) tanto em
tubulagdes horizontais quanto verticais, para diferentes padrbes de escoa-
mento. Um cddigo baseado no Modelo de Dois Fluidos vem sendo aprimo-
rado para prever de forma precisa e eficiente uma gama de problemas re-
levantes para a industria. Este codigo foi utilizado neste trabalho, visando

aprimorar as previsdes para este tipo de escoamento.

1.2 Organizagao do Manuscrito

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica, abordando
principalmente trabalhos anteriores que dizem respeito a escoamento anu-
lar com entranhamento de goticulas.

No Capitulo 3, é apresentado o modelo matematico que foi utilizado
para realizar as simulagdes. Apresenta-se as equagdes do Modelo de Dois
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Fluidos e as grandezas associadas ao entranhamento de goticulas. Adici-
onalmente, informagdes sobre o método numérico sdo apresentadas.

Ja no capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulagdes
usando os modelos descritos anteriormente, com as devidas interpreta-
coes.

E por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e su-

gestdes para futuros trabalhos.



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo uma revisdo bibliografica focada no modelo de Dois
Fluidos 1D e particularizada para o padrao anular € apresentada.

Ishii & Grolmes (1975) sugeriram que o entranhamento de goticulas é
causado pela penetracdo do gas na interface liquido-gas. A partir dessa
sugestao eles propuseram um valor critico de Reynolds a partir do qual
ocorre entranhamento. Desenvolveram também um modelo, amplamente
utilizado na literatura (Azzopardi, 1997); Sawant et al., (2008a) para prever
a transicdo do escoamento anular sem goticulas para escoamento com go-
ticulas. O critério esta representado na Figura 2.1 onde existem 3 regides
em um mapa de escoamento em fungdo do numero de Reynolds do filme
liquido e da velocidade do gas. O critério se baseia no mecanismo de cisa-

lhamento das ondas (mecanismo um da Figura 2.2:).

Regime de nimero de Reynolds
de liguido minimo

REGIAQ COM
ENTRANHAMENTO

Regime de transicio

Regime turbulento
rugoso

Velocidade de gas

REGIAO SEM ENTRANHAMENTO
|

H

Niumero de Reynolds do liquido

Figura 2.1: Representacao do critério de Ishii & Grolmes (1975) para transicado do escoa-

mento anular sem e com entranhamento (adaptado de Ishii & Grolmes, 1975)

Ishii & Grolmes (1975) também descreveram a interagéo do nucleo do
escoamento com as ondas de perturbacao. Foi descrito que essa interacéo
depende das caracteristicas do padrdao do escoamento e do formato das
ondas formadas a partir dos cinco mecanismos basicos para o entranha-
mento de goticulas (Figura 2.2:). O primeiro (cisalhamento) ocorre na crista

das ondas e é causado pela tensao cisalhante na interface liquido-gas que



2.Revisao Bibliografica 17

pode deformar as ondas, ja que o liquido e gas possuem velocidades dife-
rentes. O segundo, ocorre quando o gas corta o filme liquido. O terceiro
acontece com a ruptura de bolhas que se formam no filme liquido. No
quarto tipo, essa formacgéao de goticulas é devido ao impacto de liquido que
gera ondas que colidem sobre o préprio filme liquido. E o quinto ocorre
quando ha reversao de escoamento do filme de liquido, que se choca com
0 gas em alta velocidade.

GAS

—

oo e
—-—”’IELE__\.._ Cisalhamento de ondas

C A i i A i B S B v i i e i

G"‘S e,
“"--_‘__

7 EliP i P iV i i P i i i i

Corte do filme liquido pela
commente de gas

GAS

W Ruptura de bolhas

Frr TR TP FF T T FTFTFTFTTT

'.{%" O .-’
_/M Impacto de liquido (ondas ou

o S — gotas colidindo com o filme)

GAS ,

RN

Desintegracdo de protuberdncia
liquida (escoamento em contra-
corrente)

Ty e R R

Figura 2.2: Mecanismos de entranhamento de goticulas Ishii & Grolmes (1975).

Oliemans (1986) percebeu que o modelo de dois fluidos pode ser
usado para descrever o escoamento anular vertical e também que o entra-
nhamento de goticulas no nucleo do escoamento influencia consideravel-
mente o gradiente de pressao, a altura do filme de liquido, as forgas exer-
cidas no tubo, etc.

Ha um grande esforgo para a obtencdo de dados experimentais para
o0 escoamento anular vertical. Devido a estes testes, possui-se diversos da-

dos para desenvolver e validar modelos numeéricos. Fore & Dukler (1995)
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apresentam resultados para algumas grandezas relevantes, como gradi-
ente de presséao, espessura do filme liquido, taxa de entranhamento e ve-
locidade da onda.

Azzopardi (1997) mostrou que a ocorréncia de ondas esta ampla-
mente ligada as condigbes minimas para que ocorra o entranhamento de
goticulas no nucleo gasoso. Estes estudos ainda foram comprovados pos-
teriormente por Han, et al. (2006), e foi afirmado que as ondas desempe-
nham um papel fundamental no processo de entranhamento de goticulas.

Mais recentemente, Sawant et al. (2008) avaliaram os efeitos da pres-
sdo e velocidades das fases sobre a fragao de entranhamento das goticulas
e Zhao (2014) analisou o impacto do comportamento das ondas de pertur-
bacgao sobre este entranhamento ao longo da tubulagao.

O Modelo de Dois Fluidos (Ishii & Hibiki, 2011) consiste na solugcéo de
equacgdes de quantidade de movimento, conservagéo de massas e energia
para cada uma das fases, as quais sao acopladas com as relagdes de fe-
chamento interfaciais. De acordo com Ishii & Hibiki (2011), o Modelo de
Dois Fluidos € “o modelo de formulacdo macroscopica de termofluidodina-
mica de sistemas bifasicos mais detalhado e preciso”. A utilizacido do Mo-
delo de Dois Fluidos para previsao de escoamentos em dutos vem cres-
cendo nos ultimos anos. Issa e Kempf (2003), Bonizzi e Issa (2003), Bonizzi
et al, (2009), Nieckele et al. (2013), Emanzadeh e Issa (2013a, b), Simbes
et al. (2014), Nieckele e Carneiro (2017) e Fontalvo et al. (2020) demostra-
ram a versatilidade do Modelo de Dois Fluidos, que € capaz de prever ra-
zoavelmente bem diversos padroes de escoamento, tanto em tubulagdes
horizontais quanto verticais.

No entanto, como sdo modelos unidimensionais, estes podem ser mal
postos para determinadas configuragdes (Liao et al, 2008; Galleni e Isaa,
2015) necessitando a introdugao de parametros para regularizar as equa-
coes, de forma a tornar o sistema bem-posto. A determinacao desses pa-
rametros deve ser feita através da identificagdo dos fenédmenos fisicos que
precisam ser contabilizados na modelagem.

Ao avaliar os resultados do Modelo de Dois Fluidos 1D para escoa-
mento anular, Silva (2015) e Fontalvo (2016) destacaram que é desejavel

incorporar o entranhamento e deposi¢ao de goticulas na modelagem.
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Outros autores tém atuado no estudo de escoamento multifasico anu-
lar. Correlagbes para as taxas de entranhamento e deposicédo de goticulas
foram desenvolvidas em diversos trabalhos anteriores, como Ueda (1979),
que propds uma correlagao empirica em que a taxa de entranhamento de-
pende da tensado cisalhante na interface gas-liquido, das propriedades do
liquido e da velocidade do filme. Bertodano, et al. (2001) propbés uma taxa
de entranhamento que depende das velocidades das duas fases e da
massa especifica do gas.

Pan e Harraty (2002) apresentaram um modelo no qual a taxa de de-
posicao de goticulas é proporcional a média quadratica da flutuagéo de ve-
locidade de goticulas, além da sua concentragao.

Siqueira (2019) também utilizando o modelo de Dois Fluidos 1D ana-
lisou alguns modelos de entranhamento e propés um modelo que leva em
consideracgao a influéncia da variacdo da espessura do filme de liquido no
processo.

Fontalvo et al. (2020) analisaram o escoamento anular vertical utili-
zando o modelo de Dois Fluidos 1D e discutiram a importancia de introduzir
na modelagem o parametro de fluxo de quantidade de movimento, devido
a nao uniformidade do perfil de velocidade. Também discutiram a necessi-
dade de considerar uma pressao dindmica, relacionada com a diferenga de
velocidades na interface. No entanto, ndo consideram a presencga de goti-
culas.

A partir da revisao da literatura, ficou claro a necessidade da inclusao
de modelos de entranhamento na modelagem de escoamento no padrao
vertical anular. No entanto, a modelagem adequada ainda ndo encontra-se
perfeitamente estabelecida, tornando entdo necessario avaliar o desempe-
nho de diferentes propostas de forma a identificar a melhor opgao. Dessa
forma, no presente trabalho, investiga-se o desempenho de diferentes mo-

delos de entranhamento na determinacao das variaveis do escoamento.



3. Modelo Matematico

Com o intuito de determinar o campo de velocidades, pressao e fra-
cbes volumétricas em um escoamento anular bifasico vertical, foi selecio-
nado o Modelo de Dois Fluidos unidimensional (Ishi e Hibiki, 2011).

Apesar do seu nome, muitas vezes ele pode também ser referenciado
como modelo de Multi-Fluido ou Multi-Campo, porque as fases podem ser
classificadas como diferentes fluidos na mesma fase ou n&o. As diferentes

fases precisam respeitar a seguinte restricao:
Yk=1ar =1 (3.1)

onde qa,, representa a fragao volumétrica da fase k.

A modelagem de Multi-Fluido resolve uma equagao de conservagao
para cada fase. Considerando escoamento isotérmico, tem-se para cada
fase k, uma equacao de conservacao de massa e de quantidade de movi-
mento

o(prar) , 9(pxaxUk) _
o + o = Iy (3.2)

0(prarUs) n 0(CrprarUy) _

at x
Ip; 0 ax (Pk—Pik)
= ay 6xk— . a,’: L —prarg — Fur t Fi + My (3.3)

onde p € a massa especifica, x e t sdo as coordenadas espacial e tempo,
respectivamente. U é a velocidade, p é a pressédo e g € a aceleragéo da
gravidade. C, é o parametro de distribuicdo de quantidade de movimento,
para levar em consideracao o fato de que a velocidade nao € uniforme na
secao transversal. p;, representa a pressao da fase k na interface (subs-

crito i indica interface). F,,;, representa a forga viscosa entre a fase k e a



3 Modelo Matematico 21

parede do duto e F;, representa a forca devido a tensdo cisalhante na in-

terface da fase k. I, e M;, representam os fluxos de massa e quantidade de
movimento na interface devido a transferéncia de massa entre as fases.

Uma caracteristica do escoamento em padrao anular é o fato deste
possuir um filme liquido escoando junto a parede, circunscrito ao nucleo.
Porém, pode-se observar a presencga de goticulas liquidas dispersas no gas
ou bolhas de gas dispersas no liquido. Essas bolhas e goticulas podem ser
consideradas fases adicionais. Considerando essas fases adicionas, temos
entdo: gas continuo (G), liquido continuo (L), gas disperso (B), liquido dis-
perso (D). Combinando as fases, temos: gas total (GT = G + B), liquido total
(LT = L + D), mistura gas-goticulas (GD = G + D) e mistura liquido-bolhas
(LB =L + B).

No presente trabalho, baseado no trabalho de Siqueira (2019) é con-
siderada somente a existéncia de goticulas de liquido dispersas no nucleo
de gas, desprezando a existéncia das bolhas. As fases consideradas sao:
gas continuo, liquido continuo (filme de liquido) e goticulas.

Para analisar o escoamento, pode-se resolver separadamente cada
uma das fases, ou pode-se considerar combinagdes de algumas fases. A
partir das equacdes de conservagao de cada uma das fases, pode-se obter

as equacoes para as fases combinadas.
3.1 Conservagao de Massa

As fragdes volumétricas de cada fase podem ser obtidas através da
solugao da equagao de conservagao de massa da respectiva fase.
Para o filme de liquido:

0 d U
(PaLtaL)_l_ (pLaC;L L) _ —(0, — By) (3.4)

Para as goticulas:

0 0 U
(P;;XD)_I_ (PL;»’; D) _ (@, — D) (3.5)

E para o gas:
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d(pgag) , 9(pcagUc) _
o + X =0 (3.6)

onde os subscritos L, D e G representam filme de liquido, goticulas, e gas,
respectivamente. Note que os termos do lado esquerdo das equagdes fo-
ram escolhidos para representar a diferenga entre as vazbes massicas de
entranhamento (@,.) e deposigéo (@,), correspondendo ao fluxo liquido de
massa por unidade de volume na interface, tal que )T}, = 0.

A fragado de liquido total € igual a soma da fragao de liquido no filme

a; e das goticulas ap:
CZLT = OCL + OCD (37)

e a soma da fragdo volumétrica gas com a fragdo volumétrica de liquido

total deve serigual a 1
O(LT + (ZG = 1 (38)
A massa especifica do gas € definida pela equacao de gases ideias

Pc = £ (3.9)

T ReT

onde R, € a constante do gas e T a temperatura.
3.2 Conservagao de Quantidade de Movimento Linear

Para determinar a velocidade das fases, optou-se por determinar a
velocidade do filme de liquido U, e da mistura gas-goticula (GD).

A equacao de conservagao de quantidade de movimento linear para
o filme liquido é

d(prarUy) , 0(CrprarUlUy)
+ =
at x

= —a 3PSO g — Ry~ Fi— 0.U,+ 8qUp  (3.10)
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onde C, é o parametro de distribuicdo de quantidade de movimento do filme
liquido e como recomendado por Song (2003) e Fontalvo et al. (2020) foi
definido com o valor de C;= 1,05.

De acordo com (Carneiro et al. 2011, Simdes et al., 2014, Fontalvo et
al. 2020), considerou-se que a presséo na interface é igual para as fases
continuas (pjcp = pi, = P), i.e., desprezou-se salto de pressao devido a
curvatura da interface e tensdo superficial. Ap,,, representa a diferenga
entre a pressdo média no filme liquido (p,) e a presséo na interface P. Como

foi apresentado por Fontalvo et al. (2020):
Apdyn =(p,—P)=0,02p,(U, - Uonda)2 (3.11)

A velocidade de onda U,,,, pode ser calculada utilizando o modelo

que foi proposto por Berna, et al.(2014)

VPGDUsGp++/PLUs -0, , -0,
Uynga = 50 G;%;; fp_L_L LRe oy P ReX ST, (3.12)

sendo baseada nas velocidades superficiais das fases “filme liquido” Uy e

“mistura gas-goticulas” Ug¢p,

Usep = V% ;o Ugy = = (3-13)

onde V ¢ a vazao volumétrica. ST, é o fator de tens&o superficial

1
ST, = 0,25 se N, > P

0,028 1 (3.14)
STy, = NO? se <o
N, = = = e (3.15)
PLO g (o1-06)]

sendo N, € o numero de viscosidade, onde u € a viscosidade e ¢ € a tensdo
superficial gas-liquido.
Os numeros de Reynolds superficiais para o liquido e para mistura

gas-goticula sao:

Ug1.D U D
ResL — PLYsL . ResGD — PGYsGD (316)

UL Ug
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As forgas cisalhantes que atuam na parede e na interface s&o escritas
em fungdo das tensdes cisalhantes t e do perimetro molhado S. as quais

sao estimadas em funcéo do fator de atrito:

_ TwLSL

1
Fyr = A ) TWL:EprL|UL|UL ; Sy =mnD (3.17)
Fi= 12 5 1=~ fiplUs — Upl(Us —Up); S;=m(D—2h) (3.18)

Nas equacdes acima, h; € a espessura do filme de liquido e f; e f; séo
o fator de atrito para o liquido e o fator de atrito para a interface, respecti-
vamente.

O fator de atrito para o liquido é definido de acordo com a correlagao
de Kosky & Staub (1971):

16

If fu= e se Rey, <50
12,793
= rewm  Se 50 < Rey <1483 (3.19)
|
= % se Reg, > 1483

E para o fator de atrito da interface foi escolhido a correlacdo de Whal-
ley & Hewitt (1978):

fi =251+ 12 (”L) (1-Jag)] (3.20)

sGD

A equacao de quantidade de movimento linear da mistura gas-goticula
€ obtida combinando a equacao de conservacao de quantidade de movi-

mento do gas com a da goticula (Siqueira, 2019), sendo dada por:

9(pep aGp Uep) , 9(pep ap Uep Ugp) _ op
5t + ox —Qep 5.~ Pep %p g +

+F; + ¢, U, — dUp — = [(PG pL xp (1-xp) acw) USZDI (3.21)

Pep

onde a massa especifica da mistura gas-goticulas pode ser obtida pela mé-

dia volumétrica:
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( )
Pep = aG PG+ap pL) _ (1-xp) pc+XpPL; Xp = D (3.22)

aGp aGD
sendo a velocidade relativa definida como

U, =U; —Up (3.23)

D

A velocidade relativa U, foi definida de acordo com o modelo descrito

em Siqueira (2019), baseado no trabalho de Emamzadeh (2012)

_ 4dp _ a_p
Usp = Jree=(pug - 2) (3.24)
_ 24 0,653 0,437
Cp = - (1+0186 Reg*™ + —22 /Red) (3.25)
Rey = 26 (3.26)

" pg/(1-ap)?s

Nas equagdes acima, d, é o diametro das goticulas e Cj, o coeficiente
de arraste (Sommerfeld, 2008), baseado no numero de Reynolds da gota
Re,. O didmetro da goticula depende didmetro médio de Sauter, didmetro
maximo e diametro critico.

Na préxima secdo, apresenta-se os termos de fechamento para os

termos de fonte relacionados com os fendbmenos de entranhamento e de-

posicao, ¢, € ¢g.
3.3 Modelos de Entranhamento e Deposi¢ao

As taxas de entranhamento e deposi¢cao por unidade de volume das
equacdes de conservacdo de massa dependem dos fluxos massicos

(kg/s/m?) de entranhamento (R, ) e deposigéo (R,;)
$e =" R ; $g==Rq (3.27)

Existem diversos modelos para R, e R;. Neste trabalho, seguindo a
recomendacgao de Siqueira (2019), selecionou-se para a taxa de deposigao
o modelo de Pan & Hanratty (2012), combinado com o modelo de Lee et al.
(1989)
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2 P
PH _ [Yp appL . 5 _ BTus 2
R, /—Zn “ae VP = oripnn o VE (3.28)

p=20Pclm, o 20D T (0,9U2)2; Uz =Ugfi/2  (3.29)

4 dmax PL UE
Com relagéo ao entranhamento, o modelo de Ueda (1997) foi esco-
Ihido para ser analisado:

, 0,6
Ré}eda = 3,54 x 1073 [ﬂ (M) ]0,57 (3.30)

g a

sendo a tenséo cisalhante t; € calculada pela Eq. (3.18), usando a correla-
cao de Whalley e Hewitt (1978) para o fator de atrito.

O segundo conjunto de modelos de deposigéo e entranhamento sele-
cionado para ser investigado foi proposto por Siqueira (2019), sendo deno-
minado Ueda_Modificado e PH_Modificado. A ideia é introduzir uma con-
centragao dos fendbmenos de entranhamento e deposicao de goticulas nas
cristas das ondas de perturbacao do filme liquido. Essa dependéncia € in-
troduzida através de um parametro de ajuste (¢) e de um critério associado

a inclinagao do filme liquido (dh; / dx).

o g2
@\E ; hy =48 (3.31)

Os modelos modificados de deposi¢cao e entranhamento séo

RMOPH = g2 REH (3.32)
dhy,
Modyeqa fRe se ™ >0
R! = & (3.33)
0 se E <0

3.4 Condigoes de Contorno e Inicial

Para todos os casos, a condicao de contorno na entrada foi de velo-
cidade superficial de gas e liquido impostos, sendo a pressao prescrita na
saida do duto. Considerou-se ainda auséncia de goticulas na entrada (fra-

cao de goticulas, ap = 0).
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Somente a condigdo estatisticamente permanente foi analisada,
dessa forma a condigao inicial ndo é relevante para analise, e campos uni-
formes de velocidade e pressao foram utilizados para inicializar as simula-

coes.

3.5 Pés-processamentos

Apods a obtencédo do regime estatisticamente permanente, diversos
pos-processamentos podem ser realizados.

Uma grandeza relevante para avaliar a taxa de deposicao é a fragao
de entranhamento E, definida como a razdo das vazdes em massa de go-
ticulas mp e total de liquido, m

mp

E=12 (3.34)

mpr
my=mp+m, ; mp=pUpapAd ; my=pUad (3.35)

Uma vez que a interface do filme de liquido apresenta ondulagdes que
influenciam as caracteristicas do escoamento, € importante avaliar a velo-
cidade de grupo e a frequéncia PSD das ondulagdes.

Para calcular a velocidade de grupo, utiliza-se uma correlagéo cru-
zada do sinal temporal da espessura do filme de liquido em duas posi¢coes

no dominio, conforme ilustrado na Figura 3.1.

hL) x1
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Figura 3.1: llustragéo de dois sinais de correla¢do cruzada. (Fontalvo et al, 2020).
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A velocidade de grupo € entdo calculada através da razéo entre distan-
cia entre os picos do sinal da correlagéo cruzada e o intervalo de tempo At
associado

c, = 221 (3.36)

At

O espectro PSD (Power Spectrum Density) € determinado utilizando
uma transformada de Fourier no sinal temporal da espessura do filme li-
quido em especificas coordenadas. A frequéncia PSD indica a faixa de fre-
quéncias que contém a energia do espectro.

A frequéncia dominante corresponde a frequéncia associada ao valor
maximo do espectro PSD encontrado entre zero e a frequéncia de Nyquist
(500 Hz). Também é importante ressaltar que a integral do espectro da PSD
corresponde a raiz quadrada da espessura do filme de liquido em uma de-
terminada posicgao.

Para determinar a taxa de amplificagao linear da ondulagao, pode-se
utilizar a teoria de instabilidade hidrodindmica. De acordo com a teoria de

estabilidade linear, perturbagdes do seguinte tipo
@' = g(pei(kx—wt) (3.37)

sao introduzidas nas equacdes de conservacido, onde k € o numero de
onda da perturbagdo, w é a frequéncia angular e ¢,é a amplitude da per-
turbacao. A determinagao dos autovalores do sistema é realizada ao igualar
a zero o determinante da matriz do sistema perturbado, necessitando de-

terminar as raizes de um polindbmio de segunda ordem do seguinte tipo
{w?=2(ak—ib)w+(ck?*—eki)}=0 (3.38)

no qual a taxa de amplificagcéo é a parte imaginaria das raizes do polinémio

e a frequéncia é a parte real.
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3.6 Modelo Numérico

Para resolver as equacdes de conservacao descritas nas secdes an-
teriores, juntamente com os termos de fechamento, utilizou-se o cédigo de-
senvolvido pelo Grupo de Dinamica dos Fluidos Computacional do Depar-
tamento de Engenharia Mecanica na PUC-Rio.

A discretizacao foi feita pelo método de Volumes Finitos (Patankar,
1980). As equacgdes discretizadas sao obtidas utilizando a integragao impli-
cita de primeira ordem de Euler e esquema de segunda ordem TVD (Total
Variation Diminishing) de van Leer (Versteeg and Malalasekera (2007) foi o
utilizado.

As equacgdes foram resolvidas em ordem sequencial a partir de um
procedimento similar a algoritmo PRIME (Simdes et al., 2014), com a de-
terminacéo dos seguintes campos, da seguinte forma:

¢ velocidade do filme liquido pela solugdo de sua equagao de
conservacao de quantidade de movimento

e velocidade da mistura gas-goticula pela solugao de sua equa-
¢ao de conservacgao de quantidade de movimento

e pressao, pela equacao de conservagédo de massa total, obtida
pela soma das equagdes de conservacao de massa de todas

as fases, normalizadas pelas respectivas massas especificas

day, | d(ay UL) Tef [O(PGD aGp) O(PGD aGp Ugp )] [ C—- 1] e, (3.39)

at ox 0x Pep

o fracdo volumétrica de filme de liquido pela solucdo de sua
equacao de continuidade
e fragdo volumétrica de goticulas pela solugdo de sua equagéao
de continuidade
O algoritmo TDMA foi usado para solucionar cada sistema de equacgao
de conservacéao algébrica.
Foi utilizado uma tolerancia de convergéncia de 10~° para o residuo.
Ja o passo de tempo At, foi escolhido em fungéo da velocidade maxima do

escoamento u,,,,, de forma que o numero de Courant
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€O = Upar 5= (3.40)
fosse sempre menor ou igual a 0,5.

Todos os parametros do escoamento como: Gradiente de pressao,
altura média de filme liquido, velocidade de grupo, entranhamento, taxa de
deposicdo, frequéncia PSD, altura maxima de onda, foram determinados
apos o escoamento se tornar desenvolvido, isto €, quando as variaveis atin-
girem valores estatisticamente estaveis. Foi levado em consideragao que
isso acontece apos aproximadamente 100 segundos, e foi obtido resulta-
dos por mais 30 segundos.

Apos atingir esses resultados, médias temporais sdo realizadas para

obter os valores de h;, E, R, Re,Z—z.



4. Resultados e Discussao

No presente trabalho selecionou-se as duas combinag¢des de modelos
de entranhamento e deposi¢ao, conforme descrito no Capitulo 3. O primeiro
conjunto corresponde a Ueda (1979) e Pan & Hanratty (2002), e o segundo
conjunto corresponde as modificagdes destes modelos, propostas por Si-
queira (2019). Os modelos sdo denominados como U/PH e U/PH mod. Es-
tes modelos sdo comparados com os dados adquiridos sem a introdugao
dos modelos de entranhamento, o qual € denominado de SE. Os dados
experimentais sao referenciados como EXP.

A seguir os bancos de dados selecionados para teste sdo apresenta-
dos. Na sequéncia grandezas médias no tempo, como espessura do filme
de liquido e gradiente de pressao sao analisados e finalmente informacdes
sobre velocidade de grupo, taxas de amplificagédo, frequéncia dominante e
Power Spectrum Density (PSD), taxas de entranhamento e de deposi¢ao

sdo discutidas.

41 Selecao dos Casos

Os casos escolhidos foram selecionados a partir dos bancos de dados
obtidos por Zhao (2014) e Fore & Dukler (1975), com diferentes configura-
¢cbes da tubulacdo (Tabela 4.1). Zhao (2014) e Zhao et al. (2013) utilizam
uma mistura agua-ar no escoamento, ja o estudo realizado por Fore &
Dukler (1995) além de utilizar uma mistura agua-ar, também analisa um
fluido que é 50% ar 50% Glycerin-Water para conseguir uma faixa mais
ampla de numeros de Reynolds (Tabela 4.2).

Dois casos foram selecionados a partir dos dados analisados por
Zhao (2014). J4 com relagédo a configuracdo de Fore & Dukler (1995), di-
versos casos foram selecionados, correspondendo a quatro Reynolds do
liquido Re,, e diversas velocidades superficiais do gas, que sdo os dados na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.1: Configuragdes

D (mm) L (m)
Zhao (2014) 34,5 2,0
Fore & Dukler (1995) 50,8 3,5

Tabela 4.2: Propriedades do gas e liquido

Fore

& Dukler

Fore & Dukler

32

Zhao (1995) (1995)
(2014) | - arlagua Il - ar/ 50%-50%
Glycerin-Water
@ Densidade (kg/m?) 1,18 1,18 1,27
© Viscosidade (cP) 0,0179 0,01827 0,1827
N _g Densidade (kg/m?®) 998,2 999,0 1,128
= 3 Viscosidade (cP) = 1,00 1,05 6,05
Tabela 4.3: Casos escolhidos
Configuragao Reg Uge Reg; h; —dp/ U,
(m/s) x107* (mm) dx (m/s)
(Pa/m)
Zhao—1 603 29,42 6,69 0,1967 790 -
Zhao-2 603 40,10 9,12 0,1500 1055 -
Fore-Dukler —i-1 56 244 8,62 0,311 313 0,45
Fore-Dukler -lI-2 56 28,1 9,92 0,275 380 0,50
Fore-Dukler -II-3 56 31,2 11,0 0,266 538 0,58
Fore-Dukler —li-4 56 34,1 12,0 0,243 616 0,63
Fore-Dukler —I-1 300 24,0 7,87 0,338 310 0,88
Fore-Dukler —I-2 300 27,6 9,06 0,308 378 0,89
Fore-Dukler —I-3 300 31,0 10,2 0,279 434 1,04
Fore-Dukler —1-4 300 34,0 11,2 0,265 490 1,54
Fore-Dukler —I-5 300 36,5 12,0 0,272 539 1,75
Fore-Dukler —I-5 560 23,0 8,12 0,787 1080 1,50
Fore-Dukler -II-6 560 29,2 10,3 0,685 1343 2,00
Fore-Dukler —lI-7 560 32,0 11,3 0,613 1471 2,00
Fore-Dukler —I-6 3000 23,7 7,78 0,572 889 1,81
Fore-Dukler —I-7 3000 26,9 8,83 0,496 994 2,21
Fore-Dukler —I-8 3000 30,0 9,84 0,443 1100 2,42
Fore-Dukler —I1-9 3000 32,5 10,7 0,405 1194 2,54
Fore-Dukler -1-10 3000 34,6 11,4 0,405 1273 2,67
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Em todos os casos avaliados, a temperatura de ambos os fluidos &
mantida a temperatura ambiente e a pressdo de saida foi mantida cons-
tante igual a pressao atmosférica.

As configuragdes escolhidas foram determinadas para que o escoa-
mento fosse com entranhamento e pode ser visto no mapa de padrdo de
escoamento para os casos do Zhao (2014) e Fore & Dukler (1995) na Figura
4.1 e Figura 4.2, respectivamente. Nos mapas de padrao, os casos selecio-
nados para serem avaliados estdo com simbolos preenchidos e pode-se
confirmar que eles estdo na regido do escoamento que se enquadra nos pa-
rametros escolhidos para que o escoamento anular tenha entranhamento.

A malha utilizada para os casos foi de Ax / D = 0,1 para os casos de
Zhao (2014)e Ax / D = 0,125 para os casos de Fore e Dukler (1995), es-

colhidas a partir dos testes realizados por Fontalvo et al. (2020).
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Figura 4.1: Mapa de padrao de escoamento e limite de regido de entranhamento
para os dados experimentais do Fore & Dukler (1995), apresentado por Siqueira (2019).
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Figura 4.2: Mapa de padrao de escoamento e limite de regido de entranhamento
para os dados experimentais do Zhao (2014), apresentado por Siqueira (2019).
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4.2 Espessura do Filme Liquido ao Longo do Duto

A Figura 4.3 apresenta a variagdo da espessura do filme média no
tempo ao longo do dominio para os Casos Zhao-1 e Zhao-2, utilizando os
2 conjuntos de modelos de entranhamento e deposi¢cdo e comparando com

0 caso sem entranhamento.
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Figura 4.3: : Espessura do filme liquido ao longo do duto. Zhao-1 e Zhao-2

Observa-se na Figura 4.3, que todos os modelos com ou sem entra-
nhamento apresentam a mesma tendéncia que os dados experimentais,
com valores mais altos de espessura de filme de liquido préoximo a entrada,
tendendo a se estabilizar a medida que o escoamento se desenvolve ao
longo do duto. Podemos notar que para o caso Zhao—1, os valores de h;
obtidos com os modelos de entranhamento chegam mais perto dos valores
experimentais, principalmente o modelo modificado. Ja para o caso
Zhao-2, os modelos de entranhamento n&o diferem tanto dos valores obti-
dos sem entranhamento e niveis mais altos de espessura de filme foi obtido
longe da entrada para todos os modelos. Note que o0 modelo de entranha-
mento modificado apresenta previsées bem préximas do caso sem entra-
nhamento.

Fore e Dukler (1975) s6 apresentaram dados experimentais para a
espessura do filme do liquido préximo a saida da tubulacao, e esses dados
sao comparados com os resultados das simulagdes na Figura 4.4, para to-
dos os casos das configuragdes Fore-Dukler-I e Fore-Dukler-Il. Analisando
a Figura 4.4, observa-se boa concordancia entre as previsdes e os dados
experimentais. Note que a medida que o numero de Reynolds superficial

de liquido aumenta, a espessura do filme cresce. Porém, para o caso com
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Rey; =3000, os dados experimentais indicam uma queda na espessura do
filme de liquido, enquanto todos os modelos continuam prevendo aumento,
e a discrepancia com os dados experimentais cresce.

Observa-se ainda comportamento analogo para todas as velocidades
superficiais de gas, i.e., quando menor a velocidade do gas, maior € o nivel
de liquido. O impacto dos modelos de entranhamento na espessura do
filme de liquido € bem pequeno, sendo que os modelos modificados apre-

sentam previsdo mais proxima dos casos sem entranhamento.
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Figura 4.4: Espessura do filme liquido na extremidade final do duto em funcéo das veloci-
dade de gés. Casos Fore-Dukler —I e Fore-Dukler —II.

A Figura 4.5 apresenta os resultados das previsdes com todos os mo-
delos de entranhamento com relagao a variagao da espessura do filme de
liquido ao longo do duto, para os dois conjuntos de Fore-Dukler —I e Fore-
Dukler —Il, porém n&o ha dados experimentais para a comparacao. Nestes
casos, podemos visualizar que a altura do filme liquido cresce ao longo do
duto para baixo Reynolds superficial do liquido, Re = 56, casos Fore-
Dukler-l com os dois conjuntos de modelos de entranhameto U/PH e
U/PH_mod, porém decai suavemente na auséncia de modelo, e apresenta

niveis mais baixos de espessura de filme. Os casos Fore-Dukler-I, com
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Re = 560, apresentam espessura de filme aproximadamente constante ao
longo do duto. Note que os casos de Fore-Dulker-1l1 (Re =300 e 3000) apre-

sentam queda no nivel ao longo do duto.
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Figura 4.5: Espessura do filme liquido ao longo do duto. Casos Fore-Dukler —| e Fore-
Dukler —lI.

Como comentario final desta analise, pode-se ressaltar que o efeito
dos modelos de entranhamento na espessura do filme de liquido é pe-
queno, como ja observado no caso de Zhao-1 e Zhao-2.

Apresenta-se na Figura 4.6 uma comparagao numérico-experimental
da espessura média do filme de liquido no duto. Os dados em azul sao os
dados do banco de dados de Fore & Dukler (1995) e os em vermelho s&o
os dados do banco de dados de Zhao (2014). Como ja observado, o im-
pacto dos modelos de entranhamento na espessura do filme é pequena e

boa concordéancia € obtida com os dados experimentais, com diferencas
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inferiores a 20% com relagao aos dados experimentais. Porém, observa-se
uma sutil melhora na aproximagao entre os dados de previsdo e experi-

mentais para os casos com os modelos modificados de entranhamento.
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Figura 4.6: Comparacgéo da espessura média do filme liquido no duto numérico
com dados experimentais

4.3 Gradiente de Pressao

Utilizando a base de dados do Fore & Dukler (1995) apresenta-se na
Figura 4.7 o impacto dos modelos de entranhamento nas variagbes de gra-
diente de pressdao com a velocidade superficial de gas. Observa-se mais
uma vez, uma pequena influéncia dos modelos de entranhamento nas pre-
visdes, e verifica-se que todos sao capazes de captar a tendéncia correta
de aumento de gradiente de pressdao com o aumento da velocidade de gas
e de liquido

Note na Figura 4.7, que mais uma vez, os modelos de entranhamento
modificados apresentam resultados semelhantes aos obtidos com a ausén-
cia de modelos de entranhamento, especialmente para altas velocidades
do gas e liquido. Nenhum modelo se mostrou universalmente superior em

todos os casos.
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Figura 4.7: Gradiente de pressao em fungao das velocidades de Fore-Dukler-i e

Fore-Dukler-II.

Uma comparacéo do gradiente de presséo obtido com todos os casos

e modelos com os dados experimentais € apresentado na Figura 4.8. O

mesmo codigo de cores empregado do teste de espessura de filme é utili-

zado aqui. Excelente concordancia é obtida para todos os modelos com os

dados experimentais, com diferencas inferiores a 15%. Mais uma vez, uma

pequena melhora na previsédo € obtida com os modelos de entranhamento

modificados.
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4.4 \Velocidade de Grupo

A velocidade de grupo C,, = dw,-/dk, relaciona a taxa de crescimento
temporal —w; de perturbacdes interfaciais com a taxa de crescimento es-
pacial k;, de maneira que uma vez determinada a taxa de amplificagao es-
pacial, obtida através dos resultados numéricos, pode-se encontrar a taxa
de amplificagao temporal.

Neste caso, somente os dados de Fore e Dukler (1975) séo utilizados,
por possuirem dados experimentais que podem ser comparados.

A Figura 4.9 apresenta a velocidade de grupo em fung¢ao das veloci-
dades superficiais do gas para os diferentes Reynolds superficiais do li-
quido. Observa-se que os dados experimentais indicam crescimento da ve-
locidade de grupo, tanto em funcéo da velocidade do gas como a do liquido.
Para esta variavel, a concordancia das previsdes com os diferentes mode-
los de entranhamento é inferior do que as observadas para a espessura do
filme de liquido e gradiente de pressao, porém qualitativamente, as tendén-
cias sdo razoaveis.

Todos os modelos superestimaram a velocidade de grupo para Reg; =
56 e 560. Estes casos utilizam o fluido mais viscoso, o que pode ser a
razdo da maior discrepancia. Para esta variavel, as previsdes dos dois
conjuntos de modelos de entranhamento se aproximam mais entre si. As
previsdes na auséncia de modelos de entranhamento apresentam veloci-
dade de grupo mais baixas do que com os modelos. Para os casos Fore-
Dukler-1 (Res;,= 300 e 3000), uma pequena melhora nas previsdes foi ob-
tida para as altas velocidade de gas na presenga dos modelos de entra-
nhamento.

Uma comparacao de todos os dados numeéricos com os dados expe-
rimentais da velocidade de grupo € ilustrada na Figura 4.10: . Nesse caso,
mais uma vez observamos que nenhum dos conjuntos de modelos de en-
tranhamento se sobressai em relagao ao outro. Porém, para determinadas
velocidades de gas, o conjunto dos modelos ndo modificados se mostra
melhor, ja para os casos com Reynolds menores, o conjunto modificado se
mostra melhor em sua previsao. Mas com uma visdo geral, os modelos

modificados apresentam dados mais satisfatérios. Para mais uma variavel,
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a introducdo da modelagem de entranhamento e deposi¢ao de goticulas

produz previsdes parecidas com as obtidas sem modelos de entranha-

mento.
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4.5 Taxas de Entranhamento e Deposicao

Para avaliar o desempenho dos modelos de entranhamento na previ-
sao fragao de entranhamento E e taxa de deposi¢cédo R, mais uma vez, sé
os casos de Fore & Dukler (1995) foram considerados, por possuirem da-
dos experimentais para serem comparados. Mas esses dados experimen-
tais s6 séo encontrados em Re,; =560 e Re,; =3000.

A Figura 4.11 ilustra uma comparagao entre os dados numericos e os
dados experimentais para os 2 Re;; mencionados, para a fragao de entra-
nhamento E. Observa-se que para a maioria de casos a fragao de entra-
nhamento é subestimada e os modelos originais de entranhamento de
Ueda (1979) e Pan & Hanratty (2002) apresentam concordancia superior

aos modelos modificados, dentro de 30% de espalhamento.
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Figura 4.11: Fragédo de entranhamento (Fore & Dukler, 1995)

Na Figura 4.12 é avaliada a taxa de deposigao, a qual é sub-estimada
para todos os casos. No entanto, pode-se observar que no caso da taxa de
deposicao os resultados obtidos levam a conclusao diferente da apresen-
tada para a fragao de entranhamento. Nesse caso, os modelos modificados
apresentam resultados mais proximos dos dados experimentais, dentro de
15%.
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Interessante mencionar que os modelos de entranhamento n&o apre-
sentam impacto significativo para a altura do filme e gradiente de presséo.
Porém, os modelos modificados apresentam uma melhora na previsao da
taxa de disposi¢cao em relagao a previsao dos modelos de entranhamento

originais, apesar da pequena piora em relagao a previsao da fragao de en-

tranhamento.
{}]‘ - 11/PH
- O u/PH v
0.08 7 ¥ ,
- — —-15% ;’;pr""
006 r — —s0% B B
- 67
5004 F o~
= n i
= C ,..::,
~0.02 L e
[
.[]. AT AN NN

0 0.020.04 0.06 0.08 0.1
Rd exp

Figura 4.12: Taxa de deposigéo. Fore e Dukler (1995)
4.6 Frequéncias e Ondas

Uma comparagao da frequéncia dominante da taxa de amplificacédo
das ondulagdes da espessura do filme liquido é apresentada na Figura
4.13, utilizando a base de dados de Zhao (2014), que possui dados experi-
mentais. Nota-se que para ambos os casos Zhao-1 e Zhao-2, a frequéncia
cai na regiédo de entrada do dominio, tendendo para um valor constante da
metade final. Todos os modelos foram capazes de prever esse comporta-
mento, sendo que as previsdes dos dois conjuntos de modelos de entra-
nhamento se aproximam consideravelmente, e se assemelham bastante

aos dados obtidos sem entranhamento também. No caso do Zhao-1 a pre-
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visao do modelo sem entranhamento é melhor que a dos modelos com en-
tranhamento no inicio do escoamento, mas no final, sua previsédo piora e

aa previsdes dos modelos com entranhamento se tornam melhores.
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Figura 4.13: Frequéncia dominante ao longo do duto Zhao 1 e Zhao 2

Na Figura 4.14 sao apresentados os dados de frequéncia PSD para o
caso do Zhao-2, juntamente com os dados experimentais. Nas posi¢coes
avaliadas préximo a entrada, os resultados estao distantes dos dados ex-
perimentais para as baixas frequéncias, mas todos os modelos apresentam
previsao razoavel para altas frequéncia, como pequena melhora para os
modelos de entranhamento. Conforme o escoamento se desenvolve, i.e.,
para coordenadas mais préoximas da saida, as previsdes da frequéncia PSD
para as baixas frequéncias melhora, e uma piora € observada para as altas
frequéncias. No entanto, os dados numéricos previstos pelos modelos de
entranhamento apresentam redugao da frequéncia PSD em relagdo a mo-
delagem sem entranhamento para altas frequéncias, se aproximando dos
dados experimentais. Novamente obtém-se resultados equivalentes para
os modelos nao modificados e modificados, e claramente superiores ao
modelo sem entranhamento. Os modelos de entranhamento proporcionam
um amortecimento em relacdo ao modelo sem entranhamento, fazendo
com que os dados se aproximem dos experimentais, notadamente para as
frequéncias mais altas.

Na Figura 4.15 sao apresentados os dados da frequéncia PSD para o
caso Zhao-1, que nao possui dados experimentais para serem compara-
dos. Nota-se, no entanto, 0 mesmo comportamento dos modelos de entra-

nhamento que o apresentado no caso Zhao-2.
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Figura 4.15: Frequéncia PSD em diferentes posi¢des do duto Zhao-1

Quando aplicados a configuracao de Zhao (2014), os modelos de en-

tranhamento apresentam efeito amortecedor nas ondas geradas, uma vez

que a energia contida em toda a faixa de frequéncias obtidas é considera-

velmente menor do que aquela observada no escoamento sem entranha-

mento. Entretanto, ao analisar os casos Fore & Dukler (Figura 4.16, Figura

4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19), que também nao possuem dados experi-

mentais para serem comparados, observa-se que os resultados dos mode-

los de entranhamento sao diferentes, apresentando um amortecimento me-

nor que o modelo sem entranhamento, principalmente os modelos sem mo-

dificacdo, que apresentam os maiores valores para a frequéncia PSD.
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Figura 4.17: Frequéncia PSD de Reg; = 560 e Usg = 26,3 em diferentes posigcdes
do duto Fore & Dukler (1995)
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Figura 4.18: Frequéncia PSD de Reg;, =300 e Usg = 36,5 em diferentes posigcdes
do duto Fore & Dukler (1995)
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Figura 4.19: Frequéncia PSD de Re,; =3000 e Usg = 23,7 em diferentes posicdes
do duto Fore & Dukler (1995)

Analisando os dados em diferentes situagdes, i.e. Reynolds diferen-
tes, velocidades de gas diferentes, os dados obtidos contradizem os dados
obtidos quando é utilizado o banco de dados do Zhao (2014). Neste caso,
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diferentemente do que foi observado nos casos Zhao-1 e Zhao-2, o entra-
nhamento apresenta um efeito de amplificacdo das ondas.

Na Figura 4.20 é apresentada a altura média da onda do filme de li-
quido, em fungao da velocidade do gas para os casos de Fore & Dukler
(1995), para uma posi¢cado na saida do duto (x=3,5m). Esta grandeza foi
obtida a partir da integragao da curva da frequéncia PSD.

Uma comparagao dos resultados da altura da onda apresentados na
Figura 4.20 com os resultados da espessura do filme de liquido ilustrados
na Figura 4.4, observa-se exatamente o mesmo comportamento com o au-
mento da velocidade do liquido e do gas, validando a metodologia para
estimar a PSD e altura da onda.

Os modelos de entranhamento apresentam valores de altura de onda
maiores do que os obtidos sem o modelo de entranhamento. Observa-se
ainda que os modelos modificados apresentam niveis mais altos do que os
modelos ndo modificados. Este resultado, mostra mais uma vez que ha
uma diferengca no comportamento apresentado com relagao a influéncia
dos modelos de entranhamento na previsdo da espessura do filme, com
relagdo aos bancos de dados das referéncias Zhao (2014) e Fore & Dukler
(1995).
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Na Figura 4.21, Figura 4.22, Figura 4.23, e Figura 4.24 as taxas de
amplificagdo para os casos de Fore & Dukler (1995) sao ilustradas. Analo-
gamente aos resultados para as frequéncias PSD e altura de onda, os re-
sultados obtidos ao aplicar os modelos de entranhamento apresentaram-
se maiores taxas de amplificacdo do que as previsdes sem modelo de en-
tranhamento. Novamente, os resultados dos modelos de entranhamento
modificados se apresentaram muito proximo aos dos modelos de escoa-

mento sem entranhamento, com uma taxa de amplificagéo k; muito baixa.
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Figura 4.21: Taxa de amplificagdo para o Reg; = 56
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5. Conclusées e Sugestoes

Conforme pbde ser visto ao longo do trabalho, foram avaliados os mo-
delos propostos por Ueda (1979) para o entranhamento e Pan & Hanratty
(2002) para a deposicdo, além dos modelos modificados por Siqueira
(2019). Estes modelos de entranhamento foram avaliados utilizando as ba-
ses de dados de Fore & Dukler (1995) e Zhao (2014).

A partir dos resultados apresentados utilizando os modelos de entra-
nhamento em escoamento anular vertical, pode-se destacar que os dois
modelos propostos por Siqueira (2019) apresentam razoavel grau de con-
cordancia com os dados experimentais, no entanto o modelo original pa-
rece se comportar melhor para velocidades de gas mais baixas e Reynolds
menores e 0 modelo modificado se comporta melhor para escoamentos
com velocidades de gas mais altas e Reynolds maiores.

Para os casos do Fore & Dukler (1995), onde foi possivel analisar uma
quantidade maior de dados, podemos concluir que o modelo de entranha-
mento modificado por Siqueira (2019) se comporta melhor e da maneira
como era esperada.

Ja para os casos do Zhao (2014), os dois conjuntos de modelos de
entranhamento apresentam respostas muito similares, tornando dificil a es-
colha de qual dos modelos estudados desempenhou melhor. Mesmo assim,
para estes casos mencionados, o modelo ndo modificado apresentou re-
sultados um pouco melhores.

Recomenda-se para trabalhos futuros investigar diferentes combina-
¢cbes dos modelos de estranhamento e deposigéo.

Recomenda-se também que mais casos sejam investigadas com es-
tes modelos de entranhamento para que seja possivel confirmar as tendén-
cias observadas no presente trabalho. Recomenda-se por exemplo, um es-

tudo utilizando a base de dados de Sawant, et al. (2008.



5. Conclusdes e Sugestdes 51

Outra sugestao de trabalho futuro consiste em realizar uma analise de
estabilidade linear do escoamento anular vertical na presencga de entranha-
mento para identificar o impacto dos diferentes termos no crescimento de
perturbagdes.

Finalmente, no presente trabalho investigou-se o impacto no escoa-
mento do entramento e deposi¢cdo de goticulas de liquido, porém o entra-
nhamento e deposicéo de bolhas de gas no filme de liquido, também devem

influenciar o escoamento e um estudo detalhado deve ser realizado.
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