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Resumo

Arruda, Markus Ballhausen, Nieckele, Angela Ourivio (orientadora),
Castello Branco, Rodrigo Luis F.; (co-orientador). Desenvolvimento de
Modelos de Viscosidade Turbulenta para o Modelo de Dois-Fluidos
1D em Escoamento Anular Vertical. Rio de Janeiro, 2023. 54p. Trabalho
de Conclusdo — Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Escoamentos multifasicos sdo frequentemente encontrados em
diversas industrias, como a de petréleo, nuclear e refrigeracdo, entre outras.
Em simulac6es numéricas de escoamentos com mais de uma fase, um dos
grandes desafios € o rastreamento das fases no dominio, que podem ser
distribuidas em diferentes padrdes dependendo das condi¢cdes operacionais
do escoamento, propriedades do fluido e geometria da tubulagéo. O foco
deste estudo € no padrdao anular vertical, o qual é caracterizado por um
ndcleo gasoso central escoando em alta velocidade, envolto por um fino filme
de liquido. O Modelo de Dois Fluidos unidimensional é utilizado para prever
0 comportamento de escoamentos bifasicos, sendo obtido através da
realizacdo de médias nas secdes transversais. Surge entdo a necessidade
de definir relacbes de fechamentos para tornar o sistema bem-posto. O
objetivo deste trabalho é analisar modelos de viscosidade turbulenta em
escoamento anular vertical através do Modelo 1D de Dois Fluidos. Trés
modelos foram propostos para serem investigados. O primeiro se baseia no
perfil logaritmo universal de parede, o segundo no perfil de velocidade
proposto por Castello Branco (2022), e o Modelo Il considera o0 comprimento
caracteristico como proporcional ao diametro do duto. Os dados obtidos
foram comparados com a literatura e mostraram que a difusdo adicional
devido a turbuléncia é positiva para tornar o sistema bem-posto, e aumentar
a adeséo a dados experimentais referentes a espessura do filme e gradiente
de pressao. Porém, a viscosidade turbulenta sozinha n&o é suficiente para
estabilizar todas as combinacdes de velocidades superficiais,

recomendando-se a inclusédo de parametros de fluxo.

Palavras-chave:

Escoamento anular, Modelo de Dois Fluidos, Viscosidade turbulenta



Abstract

Arruda, Markus Ballhausen, Nieckele, Angela Ourivio (advisor), Castello
Branco, Rodrigo Luis F.; (co-advisor). Development of Turbulent
Viscosity Models for the 1D Two-Fluid Model in Vertical Annular Flow.
Rio de Janeiro, 2023. 54p. Final Paper - Department of Mechanical
Engineering, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

Multiphase flows are frequently encountered in various industries,
such as oil, nuclear, and refrigeration, among others. In numerical
simulations of flows with more than one phase, one of the major challenges
is tracking the phases in the domain, which can be distributed in different
patterns depending on the operational conditions of the flow, fluid
properties, and pipe geometry. The focus of this study is on the vertical
annular pattern, which is characterized by a central gas core flowing at high
velocity, surrounded by a thin liquid film. The One-Dimensional Two-Fluid
Model is used to predict the behavior of two-phase flows and is obtained by
averaging processes over the cross-sectional areas. This requires defining
closure relationships to render the system well-posed. The objective of the
present work is to analyze turbulent viscosity models in vertical annular flow
using the 1D Two-Fluid Model. Three models have been proposed for
investigation. The first is based on the universal logarithmic wall profile, the
second on the velocity profile proposed by Castello Branco (2022), and the
third model considers the characteristic length to be proportional to the pipe
diameter. The obtained results were compared with the literature and
showed that the additional diffusion due to turbulence is beneficial for
rendering the system well-posed and improving agreement with
experimental data regarding film thickness and pressure gradient. However,
turbulent viscosity alone is not sufficient to stabilize all combinations of
superficial velocities, recommending the inclusion of the momentum flux
parameter.

Key-words:
Annular flow, Two-Fluid Model, Turbulent viscosity
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1. INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos consistem no escoamento de dois ou mais
fluidos ou fases, separados por interfaces. Eles sdo encontrados em
diversas industrias, como a de petroleo, nuclear e refrigeracdo, entre
outras. Um cenario muito comum de escoamento multifasico é o
escoamento bifasico gas-liquido em dutos.

Nos ultimos anos a exploracdo de campos de petrdleo e gas tem
atingido maiores profundidades, e junto a isso a dinamica dos escoamentos
bifasicos em dutos se torna cada vez mais dificil devido aos longos
comprimentos. Sendo assim, torna-se necessario estudos matematicos e
numericos detalhados para modelar e manter os equipamentos de forma
adequada.

Um dos grandes desafios € o rastreamento das fases no dominio, que
podem ser distribuidas em diferentes padrdes dependendo das condi¢des
operacionais do escoamento (temperatura, pressao e vazao), propriedades
do fluido (densidade, viscosidade e tensao superficial) e a geometria da
tubulacdo. As velocidades superficiais do liquido e do gas afetam
diretamente a dindmica da interface, e consequentemente o0
comportamento dos padrdes de fluxo. A instabilidade interfacial é um
mecanismo chave através do qual ocorre a transicdo entre as
configuragbes de escoamento. Por exemplo, os padrbes de escoamento
encontrados em geometrias verticais podem ser: bolhas, golfadas, caético,
anular, bolhas dispersas; e para tubulacdes horizontais: estratificado,
estratificado ondulado, bolhas dispersas, golfadas, pistdo, e anular,
conforme mostrado na Figura 1.1.

O escoamento em padrao anular é bastante comum em novos pogos
produtores de gas, ou seja, pocos surgentes com altas vazdes, onde a
corrente de gas € acompanhada por uma mistura liquida de gas
condensado, 6leo e agua. O padrdo anular consiste em um nucleo interno

de gas que flui envolto por um filme fino de liquido em contato com as
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paredes do tubo, e ambas as fases escoam simultaneamente.
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Figura 1.1 — Padr6es de escoamento multifasico de dois fluidos. Brennen (2005).

Para prever corretamente o comportamento dos escoamentos
anulares, é crucial entender a dindmica do filme liquido. Devido as
velocidades relativas do gés e do liquido, ondas interfaciais frequentemente
se desenvolvem no filme de liquido. Por sua vez, elas podem ser divididas
em ondulacdes, que possuem pequena amplitude e alta frequéncia, e
ondas de perturbacédo, que possuem grande amplitude e baixa frequéncia.
Estas ondulagfes contribuem para o arrasto interfacial e queda de pressao,
agindo como uma fonte de rugosidade da superficie para o fluxo de gés. A
gueda constante na pressao operacional, que leva a vazdes de gas mais
baixas e uma menor capacidade de elevar o filme liquido contra a
gravidade, é um problema significativo na exploracdo de gas. O
carregamento de liquido € um fendmeno bem conhecido que causa
acumulo de liquido na entrada do poco, dificultando assim, a producao
futura (Belt, 2007; Alves et al., 2017).

O Modelo de Dois Fluidos unidimensional é utilizado em larga escala
na industria, principalmente de Oleo e gas, para simulacdes que predizem
escoamentos bifasicos. O Modelo de Dois Fluidos é baseado na
determinacdo do escoamento para cada fase, através das respectivas
equacOes de conservacao, juntamente com determinacdo da distribuicéo
da frag@o volumétrica de cada fase (Ishii e Hibiki, 2011). Este Modelo 1D é
baseado na determinacdo de médias volumétricas referentes a cada fase.
A modelagem 1D parte do pressuposto de que as variagdes relevantes do
escoamento ocorrem na direcdo axial, o que permite a realizacdo de
meédias nas sec¢les transversais. Surge entdo a necessidade de definir

relacdes de fechamento como: fator de atrito, parametro de fluxo de
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guantidade de movimento, presséo dinamica, salto de pressao na interface
devido a curvatura, entre outros.

Além disso, os procedimentos de médias nas areas levam a perdas
de informacdes importantes do escoamento, como a distribuicdo de
presséo e velocidade, e o sistema de equacdes diferenciais pode se tornar
mal posto, ou seja, ndo é possivel obter solugdo Unica com o refinamento
de malha (Liao et al., 2008). O Modelo de Dois Fluidos 1D é
incondicionalmente mal posto para tubulacdes verticais (Banerjee e Chan,
1980; Leporini et al., 2021). Para reaver a hiperbolicidade do sistema, é
necessario reintroduzir mecanismos fisicos perdidos, visando estabilizar o
escoamento e tornar o modelo bem-posto. Isso pode ser alcancado atraves
das relacbes de fechamento, que podem ter efeitos estabilizantes no

sistema de equacoes.

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de modelos
de viscosidade turbulenta para o Modelo de Dois Fluidos unidimensional.
Na metodologia padrdo do Modelo de Dois Fluidos 1D, a difusdo é
desprezada, porém, trata-se de um mecanismo com efeitos estabilizantes
no sistema de equagbes, ampliando a faixa de utilizacdo para a qual o
modelo é bem-posto. Além disso, a inclusdo de um modelo de viscosidade
turbulenta torna a representacédo do fenémeno fisico mais realista.

Serdo analisados impactos dos modelos de turbuléncia no gradiente
de pressao ao longo do duto, e na espessura meédia de filme. As novas
formulacgdes seréo avaliadas por meio de testes de simulagdo em um banco
de dados experimental. Para isso, sera utilizado o Modelo de Dois Fluidos
1D transiente, que vem sendo desenvolvido pelo Grupo de Dinamica dos
Fluidos Computacional da PUC-Rio.
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1.2. Organizag¢do do Manuscrito

No Capitulo 2 deste trabalho é apresentada uma revisao da literatura
sobre 0s principais avangos experimentais e numéricos em escoamentos
anulares bifasicos.

O Capitulo 3 dedica-se a uma completa formulacdo matematica para
0 Modelo de Dois Fluidos unidimensional, juntamente com as importantes
relacdbes de fechamento, incluindo os trés modelos de viscosidade
turbulenta utilizados para descrever o comportamento do escoamento e
torna-lo bem posto.

O método de solucdo numérica é apresentado no Capitulo 4,
detalhando as técnicas para discretizar as equacdes utilizando o método
de volumes finitos, bem como o procedimento de solucao utilizado.

No Capitulo 5, sdo avaliadas as condicGes em que o sistema de
equacOes apresenta solucdes bem definidas ou indefinidas para os
diferentes modelos de viscosidade turbulenta investigados neste estudo.
Além disso, é conduzido um teste de sensibilidade de malha para avaliar a
capacidade dos modelos em produzir resultados independentes . Por fim,
a metodologia € validada por meio da comparagdo dos resultados
numéricos com dados experimentais encontrados na literatura para fluxos
ascendentes de 4gua e ar em tubula¢des verticais com variados diametros
e comprimentos.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes fundamentais
decorrentes deste estudo, enfatizando as principais contribuicdes
alcancadas e os insights obtidos. Aléem disso, algumas sugestfes valiosas
para trabalhos futuros sao delineadas, visando a expansdo e o0
aprimoramento das investigactes sobre o Modelo de Dois Fluidos e suas

aplicacdes em escoamentos verticais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Numerosos estudos podem ser encontrados na literatura devido a
importancia de escoamentos multifasicos para a indastria, muitos destes
tratando do aprimoramento dos modelos desde 1D até 3D. O conceito do
Modelo de Dois Fluidos (Ishii e Hibiki, 2011) envolve a resolucdo de
equacbes que descrevem a conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia para cada uma das fases presentes. Essas equacdes
sao interligadas com relacdes de fechamento que descrevem as interacdes
na interface entre as fases. Issa e Kempf (2003), Bonizzi e Issa (2003),
Bonizzi et al, (2009), Nieckele et al. (2013), Emanzadeh e Issa (2013),
Simdes et al. (2014), Nieckele e Carneiro (2017), Fontalvo et al. (2020) e
Ribeiro et al. (2021) conseguiram ilustrar de forma convincente a notavel
versatilidade do Modelo de Dois Fluidos, que se destaca por sua
capacidade de prever com precisdo uma ampla variedade de padrdes de
escoamento. Essa eficiéncia se estende tanto a sistemas de tubulacéo
horizontal quanto vertical, tornando-o uma ferramenta valiosa na anélise e
compreensao dos fendmenos multifasicos em diferentes configuragdes.

No entanto, visto que esses modelos sdo unidimensionais, eles
podem encontrar dificuldades em determinadas configuracdes, conforme
apontado por Liao et al. (2008), Galleni e Issa (2015) e Leporini et al.,
(2021). Nesses casos, € necessario incorporar parametros adicionais as
equacdes para garantir que o sistema seja bem-posto. A definicdo desses
parametros requer uma analise cuidadosa dos fenbmenos fisicos
relevantes que devem ser considerados na modelagem.

O padrao anular de escoamento ao longo de tubulacdes verticais ou
horizontais tem sido muito estudado devido a sua importancia neste meio.
Diversos trabalhos exploram as caracteristicas de maior relevancia do
padrdo anular: espessura do filme, velocidade e frequéncia das ondas,
entranhamento e deposicao de goticulas de liquido, e diversas correlacdes

para o fator de atrito interfacial (Paras e Karabelas, 1991; Wolf et al., 2001;



2. Revisdo Bibliografica 17

Kaji, 2008; Farias et al.,, 2012; McCaslin e Desjardins, 2014; Silva e
Nieckele, 2016, Alves et al., 2017; Siqueira et al, 2019, Fershtman et al.,
2020).

Diversos autores desenvolveram estudos sobre o calculo do fator de
atrito do filme de liquido com a parede (Kosky e Staub, 1971; Alves et al.,
2017) ou interfacial fases (Wallis, 1969; Whalley e Hewitt, 1978; Belt et al.,
2009), os quais sao de extrema valia quando se trata da transferéncia de
guantidade de movimento entre as fases.

Devido a consideravel diferenca entre as velocidades do gas e do
liquido, uma caracteristica relevante do escoamento anular é a ocorréncia
de ondas ou perturbacgdes na interface entre o filme liquido e o nucleo de
gas. Diversos estudiosos (Paras e Karabelas, 1991; Schubring e Shedd,
2008; Farias et al., 2012; Zhao et al., 2013; Berna et al., 2014, Wang et al.,
2022) afirmam que podem existir dois tipos de ondas na superficie do filme
liquido: as de alta amplitude, conhecidas como ondas de disturbio, e as de
baixa amplitude, chamadas de ondulacdes.

Fore e Dukler (1995) exploraram os processos de captura e deposicéo
de pequenas goticulas de liquido que se originam do filme ondulado. Eles
realizaram experimentos e conduziram analises do balanco de quantidade
de movimento para compreender melhor esses fenbmenos. Siqueira et al.
(2019), Rodrigues et al. (2020) e Wang et al. (2020) ressaltaram a
importancia de incorporar o fenémeno de captura e deposi¢cao de goticulas
na modelagem do escoamento anular ao avaliar os resultados do Modelo
de Dois Fluidos 1D. Eles destacaram a necessidade de considerar esses
processos para uma representacdo mais precisa do sistema.

Berna et al. (2014) apresentaram uma vasta revisédo das correlagdes
para velocidade da onda, espessura do filme e frequéncia meédia existentes
na literatura para escoamento anular e propuseram correlagbes
alternativas para essas variaveis, com boa concordancia com dados
disponiveis.

A utilizacdo do modelo bifasico unidimensional com malhas
minuciosamente refinadas viabiliza a captacdo da evolugdo das ondas
interfaciais no sistema, abrindo a oportunidade de simular diversos regimes

de escoamento por meio de uma unica estrutura numérica (Nieckele e
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Carneiro, 2017). Essa abordagem teve sua origem na deteccdo do
surgimento de escoamentos em padrdo de golfadas a partir de uma
configuracéo inicialmente estratificada, sendo conhecida como Slug
Capturing (Issa e Kempf, 2003). Com o passar do tempo, essa metodologia
foi expandida e denominada de Regime Capturing, permitindo a
identificacdo de diversos outros padroes de escoamento em geometrias
tanto horizontais quanto verticais (Bonnizi et al., 2009; Nieckele e Carneiro,
2017).

Em um estudo conduzido por Fullmer et al. em (2014), foram
realizadas andlises detalhadas de estabilidade para examinar como a
inclusdo de diferentes parametros de estabilizagcdo, como o salto de
pressdo causado pela tensao superficial, a pressédo dinamica, a viscosidade
numeérica, entre outros, afetam as condi¢cdes de instabilidade de Kelvin-
Helmholtz. Foi proposto um critério para avaliar se o esquema numérico
utilizado é apropriado para simulacdes de escoamentos estratificados. Eles
concluiram que o uso de viscosidade artificial pode resultar em uma
estabilizacdo excessiva do sistema, especialmente em malhas mais
grosseiras, e sugeriram que uma abordagem mais cientifica poderia ser a
utilizacdo de um mecanismo de dissipacao fisica, como as tensfes de
Reynolds.

Issa e Montini (2010) destacam que um sistema bem definido requer
a amortizacéo de perturbacdes de comprimento de onda curto e uma taxa
limitada de crescimento de instabilidades. Também afirmam que a
viscosidade artificial é considerada mais apropriada para dissipar
perturbacdes néo fisicas de comprimento de onda curto.

Holmas et al. (2008) também adicionaram difusdo artificial para
solucionar problemas de ma-colocacdo do modelo padrdo. A adicdo de
termos difusivos estabiliza comprimentos de onda curtos, sem afetar
significativamente as solu¢gdes de comprimentos de onda mais longos. No
entanto, a inclusdo de difusdo apenas na equacdo de quantidade de
movimento linear ndo é suficiente para obter solu¢cdes numéricas
convergentes. Melhorias na modelagem dos mecanismos de comprimentos
de onda mais longos séo necessarias para um modelo totalmente preditivo

no regime de escoamento ondulado estratificado.
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Fontalvo et al. (2020) articularam sobre a importancia de considerar
uma modelagem do parametro de fluxo de quantidade de movimento (ou
fator de forma) em escoamentos anulares verticais utilizando o modelo de
Dois Fluidos 1D, devido a ndo uniformidade do perfil de velocidades. Além
disso, discutiram a necessidade de considerar um parametro de fluxo néo
constante para a fase liquida. Castello Branco et al. (2022), através de
analises de estabilidade linear diferencial e discreta, avaliaram diferentes
modelos de fechamento, como o fator de forma do filme de liquido. Os
resultados obtidos aprimoraram o entendimento da influéncia do parametro
de fluxo do liquido em simula¢des numéricas, e sugeriram, como Fontalvo
et al. (2020), que a hipétese de um valor constante de fator de forma deve
ser reavaliada. Posteriormente, Castello Branco et al. (2022) propuseram
um modelo de perfil de velocidades para estimar o parametro de fluxo
variavel da fase liquida.

A revisao bibliografica revela uma auséncia de estudos que exploram
a adicdo de viscosidade turbulenta para garantir a boa colocacdo do
Modelo de Dois-Fluidos unidimensional em padréo anular. Essa escassez
indica uma lacuna significativa destacando a necessidade de investigacdes

adicionais.



3. MODELO MATEMATICO

Neste estudo, foi escolhido o Modelo de Dois Fluidos Unidimensional
(Ishii e Hibiki, 2011) como a abordagem matematica para determinar o
campo de velocidades, presséo e fracdes volumétricas, estimando assim,
0 comportamento do escoamento isotérmico, bifasico, anular em
tubulac@es verticais. O Modelo de Dois Fluidos consiste na solugdo de um
conjunto de equacdes de conservacao para cada fase presente no sistema.
Essa metodologia se baseia na obtencdo das médias volumétricas para

cada fase k, as quais sao definidas como:

fv fkdv (31)
(fi) = =

ka av

onde f; € uma grandeza genérica do escoamento, V é o volume ocupado
e 0 subscrito k é uma referéncia a fase (k = G ou L, ou seja, fase gasosa
ou liquida). A fracdo volumétrica associada fase k é definida como:
Vi (3.2)
Ay = —
\4

onde V é o volume. A fracdo volumétrica deve respeitar a seguinte restricdo

(0 4] + a; = 1 (33)
Avaliando a média volumétrica das equacdes de conservagdo de

massa e quantidade de movimento linear, desprezando fluxo de massa nas

interfaces das fases, assim como particulas em suspenséo, tem-se

o(ay < py > 3.4
(katpk )+V°(ak<pkuk>)=0 ( )

(e, < pr Uk >) (3.5)
g alz + Ve(ap<pr wp i >)=ap <pr>g

1
+ Ve (ak<0'k >)+g (nkcak)dSi
Si
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onde p € a massa especifica da fase, u é o vetor velocidade, o € o tensor
de tensdes de superficie, g é o vetor aceleragdo da gravidade, n é o vetor
normal a interface, e S; é a area da interface, sendo todas as variaveis
referentes a fase k. O tensor de tensfes possui duas contribuigdes: pressao
p (normal compressiva, sendo I a matriz identidade) e tensao viscosa t, a
qual para fluidos Newtonianos depende da viscosidade molecular u, de

acordo com
O'k:—ka+Tk ; Tk =/,tk[|7uk + (Vuk)T] —g U Ve uy I (36)

Como as equacdes de conservacao apresentam médias de produtos,
€ conveniente introduzir a média de Favre, e o vetor velocidade é definido

ponderado na massa
< pPx W > (3.7)
Uy =———
< Pk >

O termo convectivo da equacdo de quantidade de movimento,
apresenta uma média de um produto de trés variaveis locais instantaneas.

Este termo pode ser tratado com a média de Favre

< Pr U Uk > =< Pk > Ui Uy, (38)
onde

—_— —_—

W Wy, = Uy, Uy, + Wy uy, = Uy, Uy, — T4, (3.9)
onde 7, € a tensdo turbulenta

T, = —u,u, (3.10)
A equacéo de conservacgéo de quantidade de movimento linear, pode ser

reescrita utilizando as definicbes acima e expandindo as derivadas de

produtos como

0(ay < py > uy ) o (3.11)
‘ ;t + Ve(lap<pe> W U )=apr<pr>g

—Qay Vpk+ak Ve (<Tk>+:;]:)+Mk

onde My = (—pi I + ti1) » Va, € devido as tensbes interfaciais.
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Neste estudo, considera-se que as Vvariagbes ao longo do
comprimento da tubulagédo sdo mais relevantes do que as variacdes na
secdo transversal, devido a extensdo das tubulacbes analisadas. Isso
permite simplificar o problema utilizando uma abordagem unidimensional.
Nele, todas as propriedades do escoamento sé&o integradas ao longo da
area da secdo transversal do duto, substituindo-as por valores médios.
Essa média é definida para uma grandeza f ao longo da area da secéo
transversal do duto:

1 (3.12)

F=g) ras

Para simplificar, neste trabalho, opta-se a partir de agora por omitir 0

uso dos simbolos de média na fase, média de Favre e média na area nas
equacgles. As equacdes de conservacao de massa para 0 gas e para o

liquido sé&o:

d(arpr)  0(ay pr Uy) _ (3.13)
+ =0
Jt dx

Nas equaces anteriores, U é o componente de velocidade na direcdo
axial x, t € o tempo e k € a fase (g para gas e L para o liquido). A equacgéo
de conservacédo de quantidade de movimento linear para cada fase, para

um escoamento anular vertical ascendente é definida como:

d(agprUx) 0(Cray Pksz) 0Pg; a(PG- _Pki)
- _ — i 3.14
at T ox e Pre § ~Uk T 5o (3.14)
0o (P = Pri) TSk + 7;5; 0

ox 4t 4t gy (T + Taxy)

onde C, € um parametro que descreve a ndo uniformidade da distribuicdo
da quantidade de movimento da fase k. P, denota a média da pressao da
fase k na secao transversal, enquanto P; se refere a pressao da fase k em
cada lado da interface. g € a aceleracdo da gravidade, t,,, € 7; S840 as
tensbes de cisalhamento da fase na parede e interface, respectivamente.
S, e S; sdo os perimetros molhados das fases (liquida e gas, sendo S; = 0
no caso do padrdo anular) e da interface. A = nD?/4 é a area da secédo

transversal do duto, que possui diametro D. Para fechar o sistema de
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equacdes, diversos termos precisam de definicAdo adicional, o que é

realizado nas proximas secoes.
As tensOes viscosas molecular ,,, e turbulenta Ta?xk , em geral sdo

desprezadas. Porém, como mencionado na revisdo bibliogréfica, sabe-se
gue devido ao seu carater difusivo, a presenca desses termos pode auxiliar
a tornar o sistema de equacdes bem-posto e sera considerado neste
trabalho. Diferentes modelos de turbuléncia s&o propostos e detalhados na
secédo 3.3.

Segundo diversos estudos recentes sobre escoamentos bifasicos
gas-liquido, é satisfatério considerar a fase liquida como possuindo uma
densidade constante. Por outro lado, a dependéncia da densidade do gas
em relacdo a pressdo € mais significativa e, nesse contexto, € modelada
agui pela lei dos gases ideais. (Issa e Kempf, 2003; Carneiro et al., 2011;
Fontalvo et al., 2020):

P
_ b . P, =P, (3.15)
RGTref '

Pg

onde R representa a constante do gas e T € a temperatura de referéncia

do escoamento isotérmico. Adicionalmente, considera-se que a pressao

média do gas (P;) € igual ao seu valor na interface (Pg;).

3.1. Parametros Geomeétricos

Conforme mencionado anteriormente, o foco deste trabalho é o
estudo do padrdo de escoamento conhecido como padréo anular. Isso
significa que a configuragdo ilustrada na Figura 3.1 é a que esta sendo
considerada e analisada, i.e., o didmetro da tubulacéo é representado por
D, o didmetro da regido central ocupada pelo gas é representado por D, e

a espessura do filme de liquido é representada por h;.

No caso especifico do padrao anular, ndo ha contato direto entre a
fase gasosa e a parede interna do duto, o que resulta no perimetro molhado

do gas (S;) nulo. Por outro lado, o perimetro molhado do liquido (S;)
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coincide com o perimetro da tubulagdo, pois o liquido reveste
completamente a superficie interna. O perimetro da interface gas-liquido

(S;) é definido como o perimetro da regido central ocupada pelo gés.

Figura 3.1 — Geometria do escoamento anular

A area na secdo transversal ocupada pela fase liquida (4;)
corresponde a area do filme de liquido que reveste a superficie interna da
tubulacdo. Ja a area ocupada pela fase gasosa (4;) corresponde a area da

regido central ocupada pelo géas, excluindo a area ocupada pelo liquido.
T T
Ay=7D* =4 i Ag=7D2 (3.18)

A espessura do filme de liquido pode ser obtida em funcéo da fracéo

volumétrica do gas com a seguinte relacéo:

D
b =20 - ya) (3.19)

3.2. Relagdes de Fechamento

Como mencionado, diversos parametros precisam ser definidos para
fechar o sistema de equacOes a ser resolvido para a determinacdo do

escoamento, e sdo apresentados a seguir.

3.2.1. Tensodes Cisalhantes

A tensdo cisalhante na parede molhada pelo liquido 7,,; & definida
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em termos do fator de atrito de Fanning para a fase liquida, f;, assumindo

escoamento localmente desenvolvido

1 3.20
Twr = EprLluLlUL ( )

Note que o modulo do componente da velocidade € introduzido para
inverter o sentido da forca na presenca de reversdo de escoamento.

No presente trabalho, o fator de atrito para o liquido é definido de
acordo com a correlacao de Kosky e Staub (1971):

( 16 3.21
fi= Rew, se Re;;, <50 ( )
12,7937
{fu = —oms  Se 50 < Reg <1483
Re,;
0,081 o o 1483
= —0oz se e >
- Re£i25 sL

onde Re;;, € o numero de Reynolds superficial do liquido, baseado na

velocidade superficial U, e viscosidade molecular da fase liquida y;,

Us |D 3.22
Reg, = M ; Us, = a Uy, ( )
Hi,
A tensdo cisalhante interfacial 7; também é definida em termos do

fator de atrito de Fanning:

1 3.23
TiZEfiPGWG—ULKUG—UL) ( )

O fator de atrito para a interface € definido de acordo com a correlagéo
Whalley e Hewitt (1978):

1
0,079 pL\3 (3.24)
fi=—5sl1+12 (—L) (1-./ag)]
Re Pa
sendo o Reynolds superficial do gas igual a
Uge|D 3.25
Resc = % ; Usg = agUg ( )

onde u. é a viscosidade molecular do gas e U € velocidade superficial da

fase gasosa.
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3.2.2. Pressado Média na Secao Transversal

Segundo a literatura, € conveniente considerar a existéncia de uma
diferenga entre pressdo meédia na secdo transversal e na interface
(Banerjee e Chan, 1980), visando ampliar a regido na qual as equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento sdo bem-postas. Nos
escoamentos horizontais, essa diferenca é atribuida principalmente ao
efeito hidrostatico. Em outras palavras, é a variagdo da pressao ao longo
do sistema, devido a diferenca de altura ou densidade do fluido (Issa e
Kempf, 2003; Montini, 2011; Fontalvo et al., 2020):

_ aak(Pk — Pkl') _ a COSB% (326)
— oax P9 Ox

No caso vertical, o efeito hidrostatico desaparece e, de acordo com
Fowler e Lisseter (1992) e Bestion (1990), essa diferenca de pressao pode
ser associada a existéncia de uma pressao dindmica. Essa presséo

dindmica pode ser representada por:
APgynk = Py — Pry = Wepres (U — Up)? (3.27)

onde W € um parametro empirico e U; € a velocidade na interface.

3.2.3. Salto de Pressao

A diferenca de pressao de cada lado da interface, depende da tenséo
superficial o entre 0 gas e o liquido e do raio de curvatura da interface K,

de acordo com a equacao de Young-Laplace:
PGi_PLi =O-/RC (328)

Em superficies planas, considera-se que o raio de curvatura & muito
grande, e a tensao superficial tem um efeito insignificante. No entanto, o
escoamento em um duto no padrdo anular, que possui dois raios de
curvatura (longitudinal Rc2 e axial Rcl), 0 componente axial é responsavel
pela estabilizag&o do sistema de equacgdes e contribui para uma formulacao

adequada do problema. Inacio et al. (2012) demonstrou que o salto de
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pressdo aumenta a regido onde o sistema de equacdes é bem posto
considerando apenas a presenga de comprimentos de onda curtos. Inada
et al. (2004); e Fontalvo et al. (2020) consideraram ambos os componentes

da curvatura, que € estimada baseada na espessura de filme liquido

R. =R +R,, (3.29)
0°h, 0h,0°a, [0%h, (c')aL)Z (3.30)
= = _.|_
‘T 9x2 day0x? da; ) \ ox
22 (3.31)
€2 D — ZhL B D ag
onde:

oh, D 1 ~9%h, D1 (3.32)

da, 4 Ja, ' da? _sa;

G

3.2.4. Parametro de Fluxo

O parametro de fluxo, ou fator de forma, desempenha um papel
importante reintroduzindo informacgdes sobre a distribuicdo da velocidade
na secdo transversal. Devido aos procedimentos de média na area, perde-
se informacéo a respeito da distribuicdo das grandezas na direcdo radial.
O fator de forma é um parametro multiplicador do termo de fluxo de
guantidade de movimento, que permite de forma indireta a introducéo de
um perfil de velocidades ao escoamento unidimensional.

Segundo Issa e Montini (2010), o aumento do parametro de fluxo de
momento do gas (C; > 1) leva a uma diminuigdo na regido de bem-posto
em um mapa de padrdes. Valores de C; = 1 também foram relatados para
um fluxo de géas totalmente turbulento sobre um filme liquido em fluxo
estratificado (Bonzanini et al., 2019). Portanto, C; = 1 foi mantido nas
analise do presente trabalho.

Para a fase liquida, o parametro de fluxo é definido como
w2 (/A [, uidA, (3.33)

oy (/4 f, wda,]
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O que elimina a aproximac&do comumente utilizada de que @ = (u,)’. No
contexto de escoamentos anulares, o parametro de fluxo permite a
reintroducéo do perfil de velocidades no filme de liquido, o que € um grande
objeto de estudo na literatura.

Estudos tém explorado diferentes abordagens para estimar o
pardmetro de fluxo dos filmes de liquido em escoamentos anulares,
levando em conta a geometria do sistema, as propriedades fisicas das
fases envolvidas e os efeitos interfaciais (Castello Branco, 2022). Fontalvo
et al (2020) recomendaram o uso de (, =1,05. Recentemente,
formulacbes tém sido desenvolvidas que dependem das caracteristicas
locais do escoamento. Kushnir et al. (2017); Bonzanini et al. (2019) e
Castello Branco (2022) utilizaram modelos pré-integrados para uma
estimativa local dos parametros de fluxo a partir de perfis de velocidade
teoricos.

Neste estudo, o modelo do perfil de velocidade utilizado foi proposto
por Castello Branco (2022). O mesmo se baseia em uma versdo
simplificada do UVP padrao (Dobran, 1983), com uma subcamada viscosa
e uma camada turbulenta completa.

Nesse modelo, o perfil logaritmico da camada turbulenta é ajustado
para estabelecer uma ligacdo entre a distribuicdo de velocidade no filme
liguido e na regido central de gas, levando em conta a tensdo de
cisalhamento na interface. Essa abordagem busca manter a consisténcia
com a formulagdo de dois fluidos ao relacionar as distribuicdes de
velocidade das duas fases, garantindo continuidade de tensao cisalhante
na interface entre as fases, e continuidade de velocidade entre as regides
préxima a parede. O perfil de velocidade na regidao do filme com espessura
h, é proposto em unidade de parede (u*,y*)
+_ W + _ Py TwL (3:34)

ut = Y s Y=R—71; u= |—
Ug U ' PL

onde r é a coordenada radial, R € o raio do duto, y é a distancia a parede
e u, é a velocidade de atrito com t,,; a tenséo cisalhante do liquido na

parede. O perfil &€ definido como



3. Modelo Matematico 29

ut =y*, 0<y*<yi,=11 (3.35)
ut =alny* +b, ydp <yt <h}
com
T T (3.36)
sendo
o = T; Cht = pL Uz hy, (3.37)
pLu? 19

A fim de reduzir custos computacionais, Castello Branco (2022)
propds um modelo simplificado para o parametro de fluxo, onde o mesmo

possui dependéncia apenas do numero de Reynolds liquido:

{CL = 1.334, Re, < Re, (3.38)
C,=mRel'!+b, Re, > Re,

Para o modelo de perfil de velocidade proposto os coeficientes sao

m = 13703 ; n=-0.12517; b = 0.66361 ; Re. = 303 (3.39)

3.3. Modelos de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia mais popular € baseado na hipétese de
Boussinesq de 1877 (Pope, 2000) que considera a tensédo turbulenta como

analoga a tensdo viscosa para um fluido Newtoniano (Eqg. 3.6)

— 2 2 3.40
Tk:.utk{[vuk‘l' (Vuk)T]_§ V'ukl}—gpk’” (3-40)
onde k é a energia cinética turbulenta.
Uy (3.41)
Ky = )
Logo
(3.42)

~ 2 2
Tk +Tk = Her, {[Vuk+ (Vuk)T] —§ Ve Uy I} —§ Pk Kl
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Com a viscosidade efetiva igual a

ter, = (i + 1e,) (3.43)

O componente axial na direcao axial da tenséo viscosa e turbulenta

{(auk (’)Uk) E(’)Uk} 2 (3.44)

0x + ax /) 3 ox BER

Txxe T Tyrcxk = Her, 3

3.3.1. Modelo da Energia Cinética Turbulenta

A energia cinética turbulenta da fase k,; € definida em uma dimensé&o

como.

_up? (3.45)
Ky = >
Se a intensidade da turbuléncia I, definida como Ikz%, for
k

conhecida, é possivel escrever:

= Loy (3.46)

Resultando em

_ Ikuklkuk _ 1 (347)

e = A = g

Este modelo corresponde a uma relaxacao instantanea da energia cinética
turbulenta em relacéo as alteracdes no fluxo médio (ou velocidade média

axial). Tipicamente a intensidade de turbuléncia I, varia de 5% a 10%.

3.3.2. Modelo de Viscosidade Turbulenta

A viscosidade turbulenta pode ser estimada utilizando uma analogia

com a viscosidade molecular, como
nutk = pk VCk lmk (348)

onde V;, e L, correspondem a velocidade e comprimento caracteristicos

dos turbilhdes
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Na regido da parede a tensdo cisalhante é aproximadamente
constante e considerando que no nucleo turbulento a viscosidade

turbulenta € muito maior do que a viscosidade molecular, tem-se

aUu, (3.49)
T%TW:.UtW ; y+>ys+ub
Adimensionalisando tem-se
dut =Payr oyt sy, (3.50)
He
Para uma camada limite turbulenta sobre uma placa plana
Ut
Kyt >y @5y
L

onde K=0,4 é a constante de von-Karman e foi estabelecida com base em
estudos experimentais e simulacdo numérica direta sendo amplamente
utilizada na mecanica dos fluidos.

Na formulacéo utilizada por Castello Branco (2022) (Eq. 3.34) tem-se

pe 1 + + (3.52)
—==y, Y >Yy
U a sub
3.3.3. Modelo |
O Modelo | é baseado no perfil universal da parede, onde
Hoo =l KyT = g = prwc Ky 5 yP > ydy (3.53)

Para o liquido, a velocidade de atrito é baseada na tenséo do liquido

o T, (3.54)
' PL

Comparando a Eq. (3.54) com a Eqg. (3.48), tem-se que a velocidade

na parede

caracteristica para o liquido é:

—u, (3.55)
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Para estimar o comprimento caracteristico , pode-se considerar y =

h;, resultando em

Para o gas, como a viscosidade do liquido é muito maior do que a do
gas, considera-se a interface entre gas/liquido como se fosse uma

superficie solida. Dessa forma, a velocidade de atrito € baseada na tensao

T; (3.57)
U, = |—
i Pc

E o comprimento caracteristico para o gas é

na interface,

D D
Lo =K=5= (— _ hL> (3.58)

3.3.4. Modelo Il

O Modelo Il, por sua vez, se baseia no perfil de velocidade proposto
por Castello Branco (2022) na Secéo 3.2.4:
Na formulacéo utilizada tem-se:
1 0,14 (3.59)

Moo= M 2V 2 By = Pt Y5 Y > Y
4

Neste caso a velocidade e comprimento caracteristico para o liquido

sao
T (3.60)
_ wL
K P
] _0,14 o T (3.61)
mL — Ti+ L ’ i _PLU%

7

Para o gas, o Modelo | foi considerado, isto €, a velocidade
caracteristica é baseada na tensdo na interface e o comprimento

caracteristico no raio do gas
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. (3.62)
U, = |—
Pc
_wDe _ (D (3.63)
lmg = K="= K (2 hL)
3.3.5. Modelo Il

O Modelo Il considera o comprimento caracteristico como uma

parcela do diametro do duto:

lnk = Bx D (3.64)

Nos testes realizados neste trabalho, tanto para o gas como para o liquido,

utilizou-se a mesma dimensao caracterisca, i.e.

BL=PB;=01 (3.65)

Ja a velocidade caracteristica é definida como:

2
v, = [o, (3.66)

Lembrando da relacédo entre a energia cinética turbulenta e a energia do

escoamento médio (Eq. 3.47), tem-se que a velocidade carateristica é

1
v, =\/;Ik U, (3.67)

3.4. Equacbes de Conservacéao para Cada Fase

As equacg0es finais de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento, considerando a inclusdo dos termos axiais da tensdo viscosa

e turbulenta, sdo para o gas:

d(pgag) n d(pgagUs) — 0
at dx (3.68)

d(ag pc Ug) + dag pcUE(Ce + (1/3) 13)] 0Pg;

ot ox "% Pe % 5

(3.69)

aaG(PG - PGi) TiSi n d ( 4aUG)
0x A %6y \Hefa 37y
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Para o liquido:

d d U
(PL“L)_I_ (praLUy) — 0

Jt 0x
a(aLpLUL)+a[aL pLUL(CL+(1/3) 17 ]_ s O —a 0P
ot ox - TP Ty
a a(PGi_PLi)_aaL(PL_PLi)_TwLSL_I_TiSi
" dx A A
0 40U,
+a g (ke 357)

3.5. Condicdes Iniciais de Condi¢cdes de Contorno

34

(3.70)

(3.71)

E necessario definir as condi¢cdes de contorno e iniciais para resolver

numericamente o sistema de equacdes. E valido ressaltar que ambas s&o

atribuidas em todo o dominio computacional. Nas condi¢des de contorno

de entrada, as velocidades superficiais do liquido e do gas sdo impostas. A

altura do filme de equilibrio é calculada com base nas velocidades

superficiais e nos parametros geométricos. Na condicdo de contorno de

saida, a presséo € estabelecida.

A andlise se concentrou apenas na condicdo estatisticamente

estabilizada, tornando a condi¢éo inicial irrelevante para a andlise. Para

inicializar as simulacdes, foram utilizados campos de velocidade e presséo

uniformes.



4. MODELO NUMERICO

O método de volumes finitos (MVF) € utilizado para resolver
numericamente o sistema de equacdes do Modelo de Dois Fluidos 1D
(Patankar,1980). Nesse método, o dominio espacial é subdividido em
volumes de controle, nos quais as equagles discretizadas sao obtidas
utilizando a integracédo temporal implicita de primeira ordem de Euler e o
esquema espacial de segunda ordem TVD (Total Variation Diminishing)
com a funcéo limitadora de fluxo de van Leer (Versteeg e Malalasekera,
2007). Elas séo integradas ao longo do tempo e do espago, gerando um
sistema de equac0des algébricas para os volumes discretos.

A fim de minimizar as instabilidades associadas a um campo de
pressao oscilante, adota-se uma grade escalonada conforme sugerido por
Patankar (1980). As variaveis escalares, como pressao e fracées de fase,
sdo armazenadas nos pontos nodais, localizados no centro dos volumes
de controle escalares. Ja as velocidades sdo armazenadas nas faces,
situadas no centro dos volumes de controle vetoriais. A configuracdo dos
volumes de controle € ilustrada na Figura 4.1, na qual os simbolos em letras
mailsculas representam os pontos nodais, como P (principal), E (East,
“Leste”), W (West, “Oeste”), entre outros, enquanto os simbolos em letras

minudsculas, como e e w, indicam as faces dos volumes.

ww w (<] ee

Figura 4.1 — Fronteira das Malhas. Volumes de controle escalar e vetorial

No presente estudo, adotou-se um espacamento de malha uniforme,

em que as faces dos volumes de controle sdo posicionadas a uma distancia
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média dos pontos nodais. Os simbolos Ax e J6x representam o0s
comprimentos dos volumes de controle escalares e vetoriais,
respectivamente. Considerando que o espacamento da malha é constante,
tem-se Ax=0x.

O cadigo utilizado para resolver as equacbes de conservacao,
juntamente com os termos de fechamento mencionados nas secdes
anteriores, foi desenvolvido pelo Grupo de Dinamica dos Fluidos
Computacional do Departamento de Engenharia Mecéanica na PUC-Rio. O
presente trabalho amplia este codigo introduzindo a formulacdo de um
modelo de viscosidade turbulenta. A discretizacdo das equacdes para
fracbes volumétricas de cada fase, velocidades e pressdo € realizada
seguindo os trabalhos de Ortega & Nieckele (2005), Carneiro et al. (2011),
Siqueira et al. (2019) e Fontalvo et al. (2020).

A fim de garantir que se tenha atingido um estado estatisticamente
estacionario, a simulacéo foi executada por 100 segundos antes de iniciar
a aquisicdo dos dados. Médias temporais foram realizadas utilizando 30 s,
com um passo de tempo de aquisicdo de 0,001s. Adicionalmente, a
espessura média do filme e a queda de presséao foram determinados na
regido final do duto, de forma a garantir solucdo estatisticamente

estabilizada no espaco.

4.1. Malha e passo de Tempo

Para as simulacdes, € necesséario definir o espacamento de
discretizacédo da malha. Conforme discutido anteriormente, foi adotada uma
malha uniforme neste trabalho, o que facilita a determinacdo do
espacamento da mesma com base no comprimento do dominio L e no
namero total de pontos N, conforme a equacdao:

L (4.2)
Ax = ——
N-1

E recomendado usar uma malha fina (Ax~0,1D)em casos de

simulacdes no framework de captura de regime, onde a transicdo entre

diferentes regimes de escoamento € detectada naturalmente pelo modelo
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numérico a partir da amplificacdo das instabilidades do escoamento. Vale
mencionar que a independéncia de malha garante a capacidade do modelo
em obter solu¢des bem-postas.

Além da malha, é preciso utilizar um intervalo de tempo adequado. A
condicao de Courant-Friedrichs-Lewy relaciona o intervalo de tempo com o
espacamento da malha e a velocidade caracteristica do fluxo. O nimero de
Courant limita a quantidade de volumes de controle atravessados em um
determinado intervalo de tempo. Sendo assim, para um determinado
tamanho de malha, se a velocidade do escoamento aumentar, o intervalo
de tempo diminuira proporcionalmente. Ele por sua vez pode ser definido

como.

max|U| At (4.2)
Co=—py —

onde max|U| é a velocidade maxima do fluxo. Para as simulacdes

realizadas neste estudo, um nimero de Courant de 0.5 foi selecionado.

4.2. Procedimento de Execucdo Numeérico

O sistema numérico consiste em quatro equacfes diferenciais
discretizadas em um volume de controle. Os valores nos pontos principais
sdo determinados pelos seus vizinhos, resultando em matrizes de solucéo
tridiagonal. O algoritmo TDMA € usado para resolver essas matrizes.
Devido a natureza néo linear e acoplada das equacfes, é necessario um
procedimento iterativo de solugdo. O algoritmo PRIME modificado proposto
por Ortega e Nieckele (2005) é empregado, com base no algoritmo PRIME
original de Maliska (1981).

O procedimento de solucdo envolve a definicdo das condic¢des iniciais,
a resolucdo das equacdes para os campos de velocidade e presséo, a
correcdo dos campos de velocidade e fracdo volumétrica.

A cada passo de tempo € necessario garantir que o sistema de
equacdes convergiu, isto €, os residuos obtidos devem ser inferiores a uma
tolerancia desejada. A tolerancia estipulada para as simulacdes realizadas
neste trabalho é de 10 7.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, trés modelos de turbuléncia foram propostos
para auxiliar na previsdo de escoamento anulares verticais. O principal
objetivo dos modelos consiste em ampliar a faixa de velocidades
superficiais e configuragbes das tubulacbes para o qual o sistema de
equacao da formulacédo unidimensional do Modelo de Dois Fluidos torna-
se bem-posto. Para validar a eficacia da metodologia adotada, foi realizada
uma selecdo de casos experimentais disponiveis na literatura, para uma
variada gama de configuracbes de escoamento agua/ar. Em seguida, foi
empreendido testes de convergéncia de malha, visando determinar a
capacidade dos trés modelos de viscosidade turbulenta propostos em
tornar o sistema de equagdes bem-posto.

Para melhor avaliar os modelos de turbuléncia, desprezou-se em
todos os casos a pressdo dinAmica. Como ja mencionado, o parametro de
fluxo do géas foi mantido constante (C; = 1). J& com relacdo ao parametro
de fluxo do liquido, realizou-se dois tipos de analise: €, = 1 e C;, variavel.

O desempenho dos modelos foi avaliado através de uma comparacao
sistematica entre a espessura média do filme liquido e queda de pressao
obtidas com os trés modelos de turbuléncia e os dados experimentais
disponiveis. Investigou-se ainda o impacto da intensidade turbulenta (I, =
lelp,=01)edo (l,;x =De Ly, =0,1D).

5.1. Selecéo de Casos

Para as analises, foram selecionados trés trabalhos experimentais
da literatura: Zhao et al. (2013) (Casol); Fore & Dukler (1995) (Caso 2);
Kaji (2008) (Caso 3) os mesmos estdo detalhados na Tabela 5.1. As
configuracdes selecionadas possuem uma faixa razoavel de diametros, de

D=19 mm a 50,8 mm. Os comprimentos também apresentam variacéo,
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sendo o caso 1 com comprimento mais curto (L/D=58) e o0 caso 3 apresenta
o tubo mais longo (L/D=362).

Tabela 5.1 — ConfiguragBes experimentais e propriedades fisicas dos fluidos.

Geometria Gés Liquido
Configuragao _ i i i i i i
Diam. Comp. Densidade Viscosidade Densidade Viscosidade
D (mm) L (m) (kg/m?3) (cP) (kg/m?3) (cP)
Caso 1 (Zhao) 34,5 2,00 1,18 0,0179 998,2 1,00
Caso 2 (Fore & Dukler) 50,8 3,50 1,27 0,01827 999,0 1,05
Caso 3 (Kaji) 19,0 6,87 1,75 0,0179 998,2 1,00

Os trés estudos exploraram uma ampla gama de velocidades
superficiais de gas e liquido. No entanto, devido a auséncia de modelagem
dos fendmenos de entranhamento e deposicao de goticulas na formulacéo
atual, foi necessario identificar as regiées nos mapas de padrbes de fluxo
onde o entranhamento pode ser inicialmente desprezado(casos coloridos
em vermelho nos mapas, Figura 5.1) . Além disso, é conhecido que a regido
do mapa de escoamento de baixas velocidades superficiais de ambas as
fases € mal-posta. Portanto, foram selecionados casos no limite entre as

regides de escoamentos anular e anular com entranhamento.

D ~ 0.0345m D ~0.02m
— 0.1 — 01
o <
E E
2 ¥ Zhao etal. (2013) - A Kaji (2008)
=] 2
0.01 Anular/Golfada 0.01 Anular/Golfada
cesecs Entr, (Ishii &Grolmes)| | e Entr. (Ishii & Grolmes)
= = Entr. (Owen & Hewitt) = = Entr. (Owen & Hewitt)
0.001 0.001
1 10 100 1 10 100
U, (m/s) U, (m/s)
1
D ~0.05m
- 01
<
E
= ©  Fore & Dukler (1995)
2 -
0.01 | Anular/Golfada ~
------- Entr. (Ishii & Grolmes)
=~ = Entr. (Owen & Hewitt)
0.001
1 10 100
U, (m/s)

Figura 5.1 — Mapas de padréo de fluxo. Os casos selecionados estdo destacados

em vermelho.



5. Resultados e Discussao 40

Na Tabela 5.2, estdo registrados os casos juntamente com seus
respectivos nuameros de Reynolds superficiais. Além disso, sao
apresentados os dados médios experimentais para as principais grandezas
estatisticas, como a espessura média do filme liquido h; e a taxa de

variagao da pressao dp/dx.

Tabela 5.2 — Base de dados experimentais

. B Reg U Rey; x 1074 h; —dp/dx
Configuracéo
(m/s) (mm) (Pa/m)
Caso 1 (Zhao) 603 40,10 9,12 0,1500 1055
Caso 2 (Fore & Dukler) 300 31,00 10,2 0,2790 434
Caso 3 (Kaji) 569 22,30 4,14 0,2447 1712

A seguir sdo apresentados os resultados para as trés configuracées
experimentais. Os resultados de teste de malha s&o normalizados em
relacdo aos valores experimentais, sendo assim, previsées mais precisas
devem se aproximar da linha preta sdlida, correspondente a 1. As linhas

tracejadas representam as margens de erro de 20%.

5.2. Avaliacdo de Modelos de Turbulénciacom €, =1

Nesta primeira secdo de resultados, serdo comparados os 3 modelos
de viscosidade turbulenta propostos, mantendo o parametro de fluxo do
liguido constante (C;, = 1). Antes de apresentar os resultados obtidos, vale
ressaltar que Castelo Branco (2022) reporta que ndo foi possivel obter
convergéncia para esses trés casos ao utilizar ¢, = 1.

Para os trés modelos de turbuléncia, utilizou-se uma intensidade de
turbuléncia de 10% para ambas as fases (I, = 0,1). O comprimento
carateristico do Modelo Il foi definido como [, =0,1D para ambas as
fases.

Na Figura 5.2 séo apresentados os dados referentes ao gradiente de
pressdo obtidos para os trés casos, enquanto que a altura do filme de
liquido é apresentada na Figura 5.3. Observa-se que o Caso 3 € 0 mais
instavel, e que somente foi possivel obter solugdo convergida com malhas
grosseiras. Ja para o Caso 2, ndo foi possivel obter solugdo convergida

com o Modelo II.
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Figura 5.2 — Influéncia dos modelos de turbuléncia no gradiente de pressdo com C, = 1.

Casos 1,2 e 3.
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Figura 5.3 — Influéncia dos modelos de turbuléncia na espessura de filme liquido com
C,=1.Casos1,2e3.
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Analisando os dados obtidos para o Caso 2 com relacdo ao gradiente
de presséo na Figura 5.2, observa-se uma estabilizagdo da previsao do
gradiente de pressdo com o Modelo |, apesar de apresentar erro superior a
20% (= 30%). Ja o Modelo Il ndo apresenta convergéncia com a malha.
Com relacdo a espessura de filme referente ao Caso 2 (Figura 5.3),
observa-se coincidéncia das previsdes obtidas com os dois Modelos (I e
[ll), sem apresentar convergéncia de malha, apesar da variagdo com a
reducdo da malha indicar uma possivel convergéncia, devido a menor
variacao dos resultados, porém, com erros grandes demais em relacdo aos
dados experimentais.

Analisando a previsao do gradiente de pressao para o Caso 1, na
Figura 5.2, pode-se notar que, para os Modelos Il e lll, o resultado é
independente da malha quando o espacamento adimensional € menor que
0,3. Além disso, ambos os modelos obtiveram boas previsdes convergindo
para resultados com erro de 0,7% e -5,4%, respectivamente. Nesse caso,
0 Modelo Il demonstrou ser superior ao Modelo Ill. O Modelo I, por sua vez,
obtém solugcdes proximas aos dados experimentais em malhas
intermediarias. Porém, para as malhas finas, os resultados divergem,
indicando que néo foi possivel tornar o sistema bem posto. Com relacdo a
previsao da espessura de filme para o Caso 1, observa-se na Figura 5.3,
que a difusdo introduzida pelos modelos néo foi suficiente para tornar o
sistema bem posto, uma vez que convergéncia de malha néo foi ibtida para

essa variavel.

5.3. Avaliacdo de Modelos de Turbuléncia com C(;
variavel

Nesta secdo sdo apresentados os dados referentes aos trés modelos
de viscosidade propostos em conjunto com C; variavel para os Casos 1 e
2. O Caso 3 nao fez parte dessa analise, a fim de poupar tempo de
simulagéo, devido a sua maior instabilidade e uma vez que os Casos 1 e 2
foram suficientes para concluir o comportamento dos modelos acoplados
com C, variavel. A Figura 5.4 e a Figura 5.5 apresentam as previsdes

obtidas para o gradiente de pressdao e altura do filme de liquido,
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respectivamente, correspondente ao presente teste. Nas figuras, sao
apresentados os dados com modelos de turbuléncia em branco e sem
modelos de turbuléncia em vermelho. Para o Caso 1 investigou-se 0s trés

modelos de turbuléncia. Ja para o Caso 2, somente o Modelo IIl.
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Figura 5.4 — Influéncia dos modelos de turbuléncia no gradiente de pressdo com C,,

variavel. Casos 1 e 2.

Observa-se tanto na previsdo do gradiente de pressao (Figura 5.4)
como da espessura de filme de liquido (Figura 5.5) que a utilizacdo de C,,
variavel estabiliza a solucéo, tornando o sistema bem-posto, independente
da presenca dos modelos de turbuléncia para os dois casos analisados.
Nota-se no entanto um aspecto positivo na utilizacdo da modelagem da
turbuléncia, que € a convergéncia com a malha com malhas mais grosseias

e uma melhora na previsao das variaveis de interesse.
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Figura 5.5 — Influéncia dos modelos de turbuléncia na espessura de filme liquido

com (C, variavel. Casos 1 e 2.

5.4. Impacto de Parametros do Modelo Il de Turbuléncia

Os trés modelos de turbuléncia dependem de um parametro

empirico que é a percentagem da intensidade de turbuléncia em relacéo ao

escoamento médio (I;). Ja o Modelo Ill também apresenta um parametro

empirico relacionado ao comprimento caracteristico (l,,, = B D). Foi

observado nos testes anteriores que os modelos de turbuléncia auxiliam no

amortecimento das instabilidades, porém, a difusdo incluida assim como a

intensidade de turbuléncia utilizada néao foi suficiente para resultar em

solucbes bem postas para todos os casos analisados. Para isso, foram

feitas dois testes para investigar situacdes limites e avaliar se as tendéncias
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obtidas indicam o direcionamento a seguir para que novos modelos sejam
propostos, visando avaliar o impacto dos parametros empiricos na solucao
e 0 Modelo 11l foi selecionado.

No primeiro teste, utilizou-se como comprimento caracteristico o

proprio diametro da tubulagdo ([, = D). O aumento da dimensao

carateristica induz o aumento da difuséo, que auxilia a estabilizar a solucéo.
Ja no segundo teste, considerou-se uma intensidade de tubuléncia maxima
(I, = 1). A intensidade de turbuléncia apresenta uma influéncia direta nos
termos convectivos da equagcdo de conservacdo de quantidade de
movimento, aumentando o efeito do parametro de fluxo. Estes parametros
foram aplicadas ao Modelo 11l de turbuléncia proposto em conjunto com C;,
constante.

Os resultados da previsbes do Modelo Ill com esses parametros
(utilizando um de cada vez) sdo comparados com as previsdes obtidas com

os trés modelos com [, = 0,1, e no caso do Modelo Il com [, =0,1D. Os
resultados com comprimento caracteristico limite (I, =D) sao

apresentados em azul na Figura 5.6 e na Figura 5.7, para o gradiente de
pressao e altura do filme de liquido, respectivamente, para os trés casos.
Em verde, o impacto da intesidade de turbuléncia limite (I, = 1) € ilustrado
nessas mesmas figuras, porém, somente o Caso 1 foi investigado.
Analisando inicialmente os dois casos mais instaveis (Caso 2 e Caso
3) observa-se que o impacto de aumentar a dimensao caractéristica nao
traz nenhuma contribuicdo positiva nas previsdes do Caso 3 tanto para o
gradiente de pressdo como para a altura do filme de liquido. Com relacéo
ao Caso 2, observa-se uma pequena melhora na previséo do gradiente de
pressdo para as malhas mais finas, ndo s6 com melhor variacdo da
previsao com o refino da malha, mas com melhora na acuracia. Finalmente,
com relacdo ao Caso 1, observa-se 0 mesmo tipo de resultado que o obtido
com o Caso 2, i.e., uma pequena melhora ao aumentar a difuséo.
Analisando agora o aumento da intensidade turbulenta observa-se
um aumento nos valores obtidos para o gradiente de pressao e altura do
filme de liquido para o Caso 1, poréem sem levar a convergéncia de malha

para h; e piorando a acuracia da previsdo do gradiente de pressao.
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6. CONCLUSAO

Com o objetivo de investigar o escoamento ascendente em padréo
anular em tubulacdes verticais, o Modelo de Dois Fluidos unidimensional
foi selecionado. Junto a isso, foi ressaltada a importancia de relagcbes de
fechamento para tornar o sistema de equacgdes bem-posto. Neste trabalho,
foram apresentadas algumas relacdes de fechamento e, junto a isso, foram
propostos 3 modelos para a viscosidade turbulenta (Modelo I, Modelo I,
Modelo III).

Para avaliar a eficacia dos modelos de viscosidade turbulenta na
previsdo de escoamentos verticais ascendentes, o termo correspondente
foi incorporado e testado para trés casos presentes na literatura (Zhao et
al. (2013) (Casol); Fore & Dukler (1995) (Caso 2); Kaji (2008) (Caso 3) ).
Foram analisados dados de gradiente de pressdo e espessura de filme
liquido.

Para todos os modelos, notou-se que para 0S casos em que O
parametro de fluxo era variavel, a introducdo do termo referente a
viscosidade turbulenta ndo surtiu efeito na solugédo. Sendo assim, neste
cenario, a viscosidade turbulenta ndo é suficiente para estabilizar a
solucdo, tornando necessaria a adicdo de novos parametros de
fechamento.

Adicionalmente, foram analisados os casos separadamente com C;
constante. Para Caso 1, que possui maior Reynolds e menor comprimento,
os Modelos Il e lll, ao contrario do Modelo |, se mostraram bem promissores
de acordo com os resultados de gradiente de pressado. Para a espessura
de filme liquido, o comportamento € semelhante: os erros aumentam,
porém, tendem a se estabilizar. O aumento da intensidade de turbuléncia
(I, = 1) no Modelo Ill ndo auxiliou na obtengcdo de solucdo independente
da malha.

No Caso 2, que possui Reynolds mais baixo e comprimento

intermediario, os resultados ndo foram promissores. Embora o modelo de
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turbuléncia estabilize a solu¢éo, ndo ha convergéncia com a malha, mesmo
adicionando as hipéteses de [,,, = D e I, = 1. Este comportamento é valido
tanto para o gradiente de pressao quanto para a espessura de filme liquido.

Para o Caso 3 que possui Reynolds intermediario e o maior
comprimento, a adicdo do termo turbulento ndo estabiliza a solucédo e nao
garante convergéncia com a malha.

Conclui-se, portanto, que os modelos de viscosidade turbulenta
possuem um efeito positivo para casos de comprimento pequeno e
Reynolds alto. Nota-se também que ao adicionar a hipéteses de que [, =
D a solucéo tente a se estabilizar. E importante ressaltar que considerando
um parametro de fluxo variavel, o0 modelo de viscosidade turbulenta ndo
surte efeito na solucdo. Desconsiderar o efeito do parametro de fluxo é
inadequado, uma vez que a suposicao de velocidade uniforme na secéo
transversal ndo reflete precisamente as caracteristicas do escoamento.

Recomenda-se para trabalhos futuros que mais casos sejam
investigados com estes modelos de turbuléncia para que seja possivel
confirmar as tendéncias observadas no presente estudo. Outra sugestao
de pesquisa futura é realizar uma analise de estabilidade linear do
escoamento anular vertical considerando a presenca de entranhamento e
deposicao de goticulas tanto de liquido quanto de gas, a fim de investigar
o impacto dos diferentes termos no crescimento de perturbacdes, e tornar
0 sistema mais verossimil a realidade.

Tendo em vista que as hipdteses de que [,,, = D e I, = 1 melhoraram
ligeiramente a solugéo, recomenda-se analisar diferentes combinagdes de
comprimento caracteristico e viscosidade turbulenta, visando obter
resultados mais préximo dos valores experimentais, além de solug¢des

convergidas com a malha.
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