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RESUMO

Bombas centrifugas submersas (BCS) s@o aplicadas principalmente na elevagdo de petréleo em
aguas profundas. Devido a sua geometria, o proprio fluido elevado realiza o resfriamento do
motor do equipamento. Assim, forma-se um escoamento anular vertical em torno do motor da
BCS. Uma vez que em diversos instantes hd a presenga de gds em conjunto com o petréleo
elevado e, que essas bombas estdo instaladas no leito marinho, ha uma enorme dificuldade em
conhecer o fendmeno termofluidico existente. E de amplo conhecimento que a presenca de gés
causa fendmenos indesejaveis para a bomba, tais como o surging e o gas lock. Especialmente
para o motor, a presenca de gas pode causar um sobreaquecimento ao ponto de ocasionar uma
potencial falha, gerando enormes prejuizos para a industria. Dado que o tema se trata de um
escoamento multifasico, o presente trabalho expde a demonstragdo matematica para o modelo
de dois fluidos, assim como andlises das equacdes locais de conservaciao de energia térmica
para cada padrdo bifasico de interesse. Outras demonstracdes analiticas de parametros do
fenomeno de transporte existente também sdo apresentadas. Tais teorias servem como base para
o entendimento das andlises numéricas realizadas a partir do software Ansys Fluent. Duas
simulacdes bifésicas sdo executadas com distintas vazdes méssicas de liquido, e possuem como
geometria o protétipo do motor da BCS existente no Nucleo de Estudos em Escoamento e
Medicdo de Oleo e Gas (Nemog) — concebido para obter a maior similaridade dinAmica possivel
com o protétipo real. Sdo aplicadas para as andlises numéricas o modelo multifasico Eulerian
simultaneamente com o Multi-Fluid VOF, além das demais modelagens da dinAmica interfacial.
Para o tratamento da turbuléncia, € imposto o modelo k — w SST para cada fase. As simulagcdes
mostram a formacdo do padrdo bifasico slug e distor¢des que a presenga de gas causa na
velocidade da fase liquida. Velocidades de até 1,5 m/s sdo atingidas na regido do anular motor-
shroud, ocasionando altos nimeros de Reynolds em distintas regides e expondo que o
tratamento do escoamento como turbulento é adequado. Para um escoamento monofésico, o
numero de Nusselt tende ao valor constante de 2,70 independente da vazao de entrada. Para um
escoamento bifésico, tal adimensional € fun¢do da relacdo entre vazdes de entrada e atingem
valores aproximadamente constantes na regido em que ambas as fases se fazem presentes.
Dadas as condi¢des de contorno impostas, para a primeira simula¢do o nimero de Nusselt tende

a 43,1 enquanto para a segunda simulacgao € atingido o valor de 82,3.

Palavras-chave: BCS, bomba centrifuga submersa, escoamento anular vertical, liquido-gas,

modelo de dois fluidos, Eulerian, Multi-Fluid VOF, transferéncia de calor.



ABSTRACT

Electrical Submersible Pumps (ESP) are mainly applied in lifting operations in deep water oil
exploration. Due to its geometry, the elevated fluid itself cools the pump’s motor. Thus, a
vertical annular flow is formed around the ESP motor. Since at different moments there is gas
together with the elevated oil at various times, it is difficult to understand the thermofluidic
phenomenon, as these equipment are installed on the seabed. It is widely known that the
presence of gas causes undesirable phenomena for the pump, such as surging and gas lock. Gas
can cause failure due to overheating (notably motor failure), causing huge losses to the industry.
Given that this topic concerns a multiphase flow, the present work shows the mathematical
demonstration for the two-fluid model, as well as analyses of the local conservation of thermal
energy equations, for each two-phase pattern of interest. Other parameters of the existing
transport phenomenon are introduced and analytically demonstrated. Such theories serve as a
basis for understanding the numerical analyses performed using the Ansys Fluent. Two two-
phase simulations are executed with different liquid mass flow rates, having as their geometry
the ESP motor prototype built at the Center for Studies in Oil and Gas Flow and Measurement
(Nemog). This prototype is designed to obtain the highest possible dynamic similarity with the
real prototype. For the numerical analysis, the Eulerian multiphase model is applied
simultaneously with the Multi-Fluid VOF, in addition to other interfacial dynamics modeling.
For the treatment of turbulence, the k — w SST model is imposed for each phase. The
simulations show the formation of the slug pattern and distortions that the presence of gas
causes in the velocity of the liquid. Velocities up to 1.5 m/s are reached in the motor-shroud
annular, causing high Reynolds numbers in different regions and showing that the treatment of
the flow as turbulent is adequate. For a single-phase flow, the Nusselt number tends to a
constant value of 2.70 regardless of the inlet flow rate. For a two-phase flow, this dimensionless
is a function of the ratio between inflows and reaches approximately constant values in the
region where both phases are present. Given the imposed boundary conditions, for the first
simulation the Nusselt number tends to 43.1 while for the second simulation the value of 82.3

1s obtained.

Keywords: ESP, electrical submersible pump, vertical annular flow, liquid-gas, two-fluid

model, Eulerian, Multi-Fluid VOF, heat transfer.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Bombas sdo maquinas de fluxo que possuem a capacidade de alterar o estado do fluido por
meio do fornecimento de poténcia. Essa alteracdo no estado é traduzida como um incremento
de pressdo e, em casos tipicos, simultaneamente como um pequeno aumento em sua
temperatura. Em sua grande maioria, as bombas operam apenas com liquido;
excepcionalmente, € possivel que haja uma operacao com mistura de liquido e gés, isto é, um
escoamento multifasico. Ou seja, energia € necessariamente adicionada para que o dispositivo

realize trabalho sobre o fluido.

O Hydraulic Institute, por meio de sua norma HI 9.1-9.5-2015, classifica essas maquinas em
dois grandes grupos: turbobombas e bombas de deslocamento positivo (também conhecidas
como bombas volumétricas). As turbobombas possuem um rotor com palhetas e/ou laminas em
contato direto com o fluido. Esse elemento, quando em funcionamento, provoca efeitos
dindmicos como o surgimento de forcas centrifugas e/ou de sustentacdo, ocasionando uma
depressdao em sua entrada e consequente incremento de velocidade ao escoamento. Apds a
passagem pelo rotor, o fluido € direcionado para um difusor onde ocorre a conversao da energia
cinética em energia potencial. Esses efeitos sdo facilmente explicados pela equagdo da
quantidade de movimento linear. J4 as bombas volumétricas apresentam geometria e principio
de funcionamento distintos. Para essas, uma dada quantidade de fluido é admitida e retida no
interior do equipamento. Por conseguinte, o liquido é comprimido até a pressdo de descarga e
deslocado por completo através da tubulagcdo a jusante (Silva, 2007). Isto significa que ha
variacdo de pressdo dentro da cavidade da maquina de acordo com a sua variacdo de volume:
na admissdo a pressdo € baixa enquanto no recalque a pressao € alta. Segundo Fox et al. (2014),
nesses tipos de equipamentos, a transferéncia de energia € feita por variagdes de volume que

ocorrem devido ao movimento da fronteira na qual o fluido esta confinado.

As turbobombas sdo as mais utilizadas nas inddstrias em geral, com destaque para a bomba
centrifuga de eixo horizontal. Uma bomba centrifuga submersa (BCS) é uma turbobomba e,
como o proprio nome diz, trabalham submersas. Podem trabalhar tanto com o eixo totalmente
vertical quanto na orienta¢do quase-horizontal, com 5° em relacdo ao solo (aplicacdo marinha).
Como exposto na figura 1, um cabo de energia elétrica parte da superficie onde a BCS esta

instalada e tem o seu fim na regido superior do motor elétrico. Este é o tultimo elemento do
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conjunto, visto que se localiza na parte inferior do equipamento. O motor é acoplado por meio
do selo protetor a uma bomba centrifuga de multiplos estagios, contendo em cada um deles um
difusor fixo e um impelidor rotativo. Ademais, ha um separador de gas — ap6s o selo e na regiao
inicial da bomba — para que seja feita a separacdo dos fluidos. No entanto esse elemento requer
uma linha dedicada para o escoamento do gés separado até a plataforma de producao. De acordo
com Francisco Bacellar!, é usual a presenca de um manuseador de gis nos primeiros estdgios
da bomba, o qual ndo realiza a separacdo dos fluidos, mas condiciona para os demais
impelidores e difusores do equipamento.

Figura 1 - Esquematico de uma BCS com seus principais elementos.
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Fonte: O'bryan & Tran (2009) e adaptado pelo autor.

A BCS é um método de elevacio artificial de petréleo. E utilizada quando os pogos néo possuem
pressdo suficiente para que a elevacdo ocorra naturalmente de modo a atingir as taxas
necessarias de producdo. A BCS € normalmente empregada onde se requer vazdes de média

para alta taxa de produciio (Barrios & Prado, 2011)%. Segundo Tosta da Silva (2010), o Brasil

! Francisco Raphael Ribeiro Bacellar é graduado e mestre em Engenharia Elétrica na linha de pesquisa em
Sistemas de Controle do Bombeio Centrifugo Submerso em Sistemas Offshore. Atualmente é Engenheiro de
Petrdleo da Petrobras atuando nas competéncias técnicas de elevacdo e escoamento em aguas profundas.

2 Os autores ndo informam vazdes tipicas da operagio de uma BCS. No entanto, a primeira utilizagdo mundial de
uma BCS em aguas profundas (1109 m de lamina d’4gua) foi em 1998 no poco RJS-477A de Albacora Leste, na
Bacia de Campos. A BCS operou com uma vazio de petréleo de 600 m3/d. Em 2007, esse tipo de bombeamento
foi aplicado no Campo de Jubarte elevando a producdo em 140%, com uma vazao proxima de 3800 m3/d (Morais,
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foi pioneiro na utilizagdo da BCS como bombeamento submarino, instalando-a em um poco
com 4rvore de natal molhada (ANM)?. Devido a expansdo da exploracdo dos pocos de dguas
profundas e ultra profundas da costa brasileira, a tendéncia € que esse tipo de elevagdo seja cada

vez mais utilizado.

Bombas centrifugas sdo projetadas para operarem com liquidos monofasicos. Suas curvas
caracteristicas sao obtidas por meio de ensaios em bancada para a 4gua. Quando ha a presenca
de gas no escoamento, o desempenho da bomba € afetado negativamente. Ou seja, a curva de
altura manométrica € deslocada de tal forma que a energia fornecida pela bomba para o fluido
serd sempre menor do que em uma operacdo ideal, diminuindo a eficiéncia do equipamento:
também ha o deslocamento de sua respectiva curva. Até mesmo uma fragdo pequena de gas
pode acarretar uma significativa perda de elevacdo e vazao necessaria para a producdo. A figura
2 retrata o efeito da presenca de gis na curva caracteristica de altura manométrica de uma

bomba centrifuga.

A geometria de uma BCS pode ocasionar problemas ainda maiores: a falha completa. Como o
proprio fluido retirado do pogo € responsavel pelo resfriamento do motor, uma alta presenca de
gas livre provoca uma ineficiente dissipacao de calor, dado que o calor especifico de um gas é
menor que de um liquido. Em outras palavras, esse € o cenario de um possivel
sobreaquecimento do motor. Esse € o objeto de estudo do presente trabalho; visa-se
compreender como a presenca de gis afeta a transferéncia de calor, visto que € possivel

diferentes padrdes de escoamento multifasicos.

Outros contratempos podem ocorrer quando ha uma alta presenca de géis: os fendmenos de
surging e gas lock (Zhou & Sachdeva, 2010). O surging ocasiona vibracdes excessivas, o que
leva o equipamento a ser submetido a tensdes ndo previstas e possiveis fadigas. O gas lock, por
sua vez, € a existéncia de uma grande bolsa de gés trapeada que gera consequéncias como a
parada de produgdo e até mesmo queima do motor por sobreaquecimento. Porém, este cenario
€ uma condi¢do de baixa demanda de poténcia do motor. Dessa forma ha uma baixa corrente

elétrica e consequentemente menor geragdao de calor. Outras possiveis consequéncias do gas

2013). Segundo Rodrigues et al. (2005), vazdes tipicas para a utilizacdo do Mobo no Campo de Jubarte sdo de
3200 m3/d a 4400 m3/d.

3 A primeira instalagdo no mundo de uma BCS submarina foi em 1994 no pogo RJS-221 do Campo de Carapeba,
na Bacia de Campos. A aplicag¢@o foi em aguas rasas (86 m de ldmina d’agua). Até entdo a BCS era utilizada
apenas em pogos terrestres. (Morais, 2013).
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lock sao danos na bomba até atingir a ruptura de seu eixo, devido ao sobreaquecimento dos

componentes internos do equipamento®.

Figura 2 - Efeito da presenca de gas na performance de uma bomba centrifuga.
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Fonte: ANSI/HI 14.3-2019 e adaptado pelo autor.

A diferenciacao entre BCS e bomba centrifuga submersa submarina (BCSS) esté correlacionada
a forma de completa¢do do poco. Em um ambiente offshore, é possivel existir a completagao
seca ou molhada. Para a arvore de natal seca (ANS), que € localizada na plataforma, a bomba
¢ denominada BCS. Para a ANM, localizada no leito marinho, chama-se BCSS’. Quando estes
equipamentos sdo instalados diretamente na cabeca do poco, junto com a ANM, onerosas
desvantagens sdo notadas. Caso ocorra alguma falha na méiquina, a producido do poco sera
afetada. Haver4, sobretudo, um enorme custo para reparo ou troca do equipamento®. Para evitar
tais prejuizos, existem duas alternativas para proporcionar uma manutenc¢ao mais eficiente do
sistema: (i) a utilizagdo da BCSS em skid — instalado sob o leito marinho e fora do poco de
producdo; (ii) a aplicagdo via médulo de bombeio (Mobo), que consiste na utilizacdo de um
poco alojador para todo o conjunto. O Mobo € instalado a jusante da ANM, que por sua vez é
instalada na cabeca do poco produtor. A distancia entre os pogos supracitados € cerca de 200 m

(Rodrigues et al., 2005).

4 Crédito de argumento e aspecto técnico proveniente de Francisco Bacellar, apos debate frutifero na banca.

3 Esclarecimento técnico incorporado apés sugestio da banca.

% Valores absolutos sio de dificeis acessos por serem informacdes sigilosas das empresas, de cunho estratégico.
Todavia, além das perdas de producdo, os custos englobados sdo: substitui¢do do equipamento e recursos como
sonda maritima (que podem demorar dias para disponibilidade). Tais despesas podem alcangar a ordem de U$
400.000,00 por dia (Rodrigues et al. 2007 apud Viana & Manzela 2015).



30

Em uma BCSS, geralmente se utiliza um elemento adicional instalado em volta do motor: o
shroud. Esse revestimento possui geometria cilindrica e proporciona o aceleramento do
escoamento ascendente em torno do motor, uma vez que a area para o fluxo é menor
(escoamento subsoOnico). Dessa forma, obtém-se um melhor resfriamento do motor. A

representacdo do Mobo € exposta abaixo pela figura 3:

Figura 3 - Esquema do Mobo. As setas indicam o sentido do escoamento multifasico.
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Fonte: Buson (2013) e adaptado pelo autor.

A entrada do escoamento € na regido superior do modulo e descendente até regido inferior do
shroud. Por conseguinte, o fluxo se torna ascendente e ganha velocidade ao passar em torno do
motor por conta da menor area presente. Apds essa passagem o fluxo é succionado pela bomba
e elevado até a regido de interesse. Em resumo, o escoamento ocorre por meio de dois anulares:
capsula-shroud (a capsula do Mobo esta alojada no Poco Alojador) e shroud-motor, sendo o
primeiro descendente e o segundo ascendente. Ambos contribuem para a dissipagdo do calor
proveniente do motor, porém com magnitudes distintas dessa taxa; o resfriamento € favorecido
por conta do incremento da velocidade no anular interno, enquanto a transferéncia de calor para

o anular externo depende do material do shroud.

Mendonca & Filho (2018) dimensionaram um prot6tipo em escala reduzida do motor de BCS
com o objetivo de atingir a semelhanca dinadmica entre o modelo real e o projetado. Para tanto,
por meio da técnica de Pi de Buckingham, foram obtidos os grupos adimensionais envolvidos
em um escoamento anular vertical com transferéncia de calor. O estudo verificou a presenca de

pelo menos dez grupos adimensionais que influenciam o fluxo em questdo. O experimento foi
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concebido para propor a maior similaridade hidrodindmica possivel, isto €, respeitando a
igualdade ou proximidade dos numeros adimensionais levantados. Dada a grande quantidade
desses parametros, ndo € viavel alcancgar na bancada de testes a equivaléncia de todos os grupos
averiguados. Contudo, as razdes de aspectos em conjunto com os nimeros de Reynolds,
Stanton, Prandtl e Richardson (os quais possuem enorme importancia nesse problema
termofluidico) sdo atingidos como desejados, de forma a proporcionar no experimento uma fiel

representacao da fisica presente no prototipo real.

Com base no proposto por Mendon¢ca & Filho (2018), a esquematizacdo de toda bancada
experimental construida no Nicleo de Estudos em Escoamento e Medicdo de Oleo e Gas
(Nemog), na Universidade Federal do Espirito Santo é apresentada na figura 4:

Figura 4 - Esquematico da bancada experimental do protétipo em escala reduzida do motor de BCS localizado
no Nemog, Ufes.
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Ar comprimido € injetado no sistema a partir de uma valvula de controle de vazao com atuador
elétrico. O controle da bomba € realizado pelo inversor de frequéncia presente, variando a
rotacao do rotor para uma determinada pressao de recalque. A mistura € entdo inserida na parte
superior do protdtipo a partir de oito tubos flexiveis de diametro nominal 1/2", tornando-se
ascendente ao final do shroud. A partir dai, o escoamento bifasico permanece em contato direto
com o cilindro cujo interior se faz presente uma resisténcia elétrica que reproduz a fonte de
calor proveniente do motor. O fluido é succionado do experimento por oito tubos flexiveis de
didmetro nominal 1/4", simulando a suc¢@o da bomba. O fluxo € direcionado para um tanque

separador, que por sua vez se interliga em um outro com a presenca de liquido frio. De acordo
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com a abertura das valvulas esferas a jusante dos tanques, € possivel que a aspiragdao da bomba
seja com uma junc¢do de liquido quente com frio ou que seja apenas liquido frio. Caso ndo haja
necessidade de operar em um sistema fechado continuo, é possivel aguardar até que o tanque
recebedor entre em equilibrio térmico com o ambiente. No recalque da bomba hé dois ramos,
cada um com um medidor de vazao distinto. Tal implementa¢do se faz necesséria por conta do
intervalo de medi¢do de cada elemento, de modo que o fluxo € encaminhado para um ou outro
dependendo da vazdo da bomba. Em seguida, o liquido pode ser escoado através de uma valvula
de retencdo ou por um by-pass desta, a fim de evitar uma maior perda de carga e desde que nao
haja a necessidade da utilizacdo dessa valvula em um dado experimento. Todos os medidores
transmitem um sinal da medi¢do para um computador, que controla a bancada de testes. O

protétipo em escala reduzida do motor de BCS concebido no Nemog € exibido na figura 5.

Figura 5 - Protétipo em escala reduzida do motor de BCS localizado no Nemog, Ufes. Por conta do sistema de
roldana, € possivel realizar o experimento em qualquer angulacdo de 0 a 90° em relag@o ao piso.

e

Fonte: Autor.

De acordo com os fundamentos expostos, € possivel realizar estudos com base no protétipo de
escala reduzida a fim de compreender o processo fisico que ocorre no protdtipo real. Dado que
experimentos podem ser realizados na bancada concebida, uma validacio numérica também

pode ser obtida a partir desses. Por essa razdo, o presente estudo realiza anélises numéricas do
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experimento em escala reduzida de um motor de BCS, o qual alcanca de forma satisfatoria a

semelhan¢a dinamica com o equipamento verdadeiro.

No entanto, a concep¢ao do protdtipo em escala reduzida proposto por Mendonga & Filho
(2018) considerou o fluido liquido sendo etilenoglicol. Uma vez que este fluido é mais viscoso
do que a agua, e consequentemente requer uma operagdo mais cuidadosa, utilizou-se dgua
liquida para a primeira fase experimental efetuada na bancada presente no Nemog. Dessa
maneira, com a finalidade de obter uma adequada validacdo numérica, as simulagdes efetuadas

no presente trabalho também utilizam a 4gua como o fluido liquido.

O objetivo deste trabalho € obter via anélises de CFD os principais parametros da transferéncia
de calor no escoamento anular bifasico em torno do motor da BCS, em condig¢des tipicas de
operacdo. A partir da similaridade dindmica entre o protétipo real e em escala reduzida, a
condi¢do de operagdo recai em um padrio slug. Parametros como gradientes de velocidade e
temperatura, e adimensionais como nimero de Reynolds e Nusselt sdo avaliados tanto em um
escoamento monofésico (dgua) quanto biféasico (fase primaria dgua e fase secundéaria ar) para
as regioes do anular interno do Mobo e na parede do motor. Assim, € estudada a dissipacao de
calor em um regime slug e comparado com a dissipacdo em um fluxo monofasico. A fim de
compreender a hidrodindmica e transferéncia de calor presentes nesse escoamento bifasico
anular, duas condicdes distintas de operacdo na posicao vertical sdo impostas para averiguar o
efeito do escoamento multifasico na dissipagdo de calor do motor. Visa-se conhecer as
consequéncias que as bolhas de gis trazem para esse resfriamento com a influéncia da gravidade
no fendmeno de transporte. E demonstrado um método de simulacio possivel para descri¢io
do escoamento real, uma vez que a validacdo numérica é constada pelo experimento presente
no Nemog a partir do mapa generalizado de padrdes bifasicos realizados por Oliveira et al.
(2021) — estudo realizado para dgua e ar. Deste modo, outras simula¢des poderdo ser realizadas
no intuito de otimizar a BCS, em virtude de propor um melhor arrefecimento para o motor com

a inten¢do de aumentar a vida util do equipamento e atingir menores gastos para as industrias.

O texto € estruturado em capitulos. O primeiro capitulo propde introduzir o problema, com
motivacdes para o estudo e objetivos. O segundo capitulo aborda o estado da arte, apresentando
os conceitos basicos de escoamentos multifasicos e os trabalhos realizados pela comunidade
académica. No terceiro capitulo, expde-se o embasamento tedrico sobre a modelagem do
fendmeno de transporte existente no problema. O quarto capitulo traz o desenvolvimento

computacional e sua abordagem. Em seguida, no capitulo cinco, anéalises e resultados sdao
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exibidos. Por fim, no capitulo seis a dissertacdo € concluida. Ainda, sdo presentes apéndices
nos quais deducOes analiticas de parametros hidrodinamicos e de transferéncia de calor sdo
expostas, tais como perfis de temperatura, velocidade e tensdo cisalhante nas paredes. Anélises
das equacdes locais de conservacao de energia térmica também sao realizadas para cada padrao
bifasico de interesse. Ademais, ¢ demonstrada a modelagem matematica classica do
escoamento multifdsico que envolve o modelo de dois fluidos, aplicado para um referencial

Euleriano.
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Capitulo 2

2 ESTADO DA ARTE
2.1 Conceitos do Escoamento Multifasico

A importancia do estudo de escoamentos multifasicos € nitida quando analisamos as questdes
fisicas ao nosso redor. Situagdes em que ha a presenca de tais escoamentos ndo faltam: na
industria € possivel encontrd-los facilmente ao analisar sistemas de poténcia, de transferéncia
de calor e do processo em geral. Evaporadores, condensadores, caldeiras, torres de
resfriamento, refrigeradores, tubulagdes industriais, vasos de pressao, motores de combustao
interna e condicionadores de ar sdo apenas exemplos rotineiros nos quais ha a existéncia de
fluxos multifasicos. Em sistemas de lubrificacdo por vezes também € presente tal caracteristica
para otimizar os efeitos desejados. No meio ambiente, esses escoamentos estdo presentes nos
estudos e combates a poluicdo do ar e da dgua, por exemplo. Até mesmo no nosso corpo €
predominante a presenca desse tipo de fluxo: o sangue é composto pelo plasma — que
corresponde a parte liquida — e outras diversas particulas e elementos celulares como as
hemadcias, leucdcitos e plaquetas. Logo, o fluxo do sistema cardiovascular ¢ multifisico, assim
como o escoamento do sistema respiratério e gastrointestinal. No entanto, os escoamentos
multifasicos presentes na industria petrolifera possuem caracteristicas que tornam o estudo
ainda mais arduo: a natureza complexa dos fluidos e a geometria em que ocorre o escoamento
em conjunto com as variagdes de estado que podem ocorrer em um pog¢o, ocasionam em

fendmenos fisicos impares. (Caetano, 1984).

Escoamentos bifasicos sdo caracterizados pela presenga de varias interfaces que separam duas
fases imisciveis. Se mais do que duas fases distintas estdo presentes, o escoamento ¢é
denominado de multifasico (Morel, 2015). Usualmente, um fluxo multifasico € na realidade um
fluxo bifasico. Conforme é exposto no Apéndice B, um escoamento com mais de duas fases
torna o problema mais trabalhoso, porém, a maioria dos fundamentos da fisica em questao ja

sd0 expostos num escoamento bifasico.

Ishii (1975 apud Ishii & Hibiki, 2011) classificou o escoamento bifasico em quatro grupos de
misturas: gas-sélido, gas-liquido, liquido-solido e liquidos imisciveis. Esse tipo de escoamento
também pode ser caracterizado pela geometria de interfaces entre as fases, sendo eles: bubbly
flow (bolhas), slug/plug flow (pistonado), churn flow (agitado) e annular flow (anular). Ishii

(1975 apud Ishii & Hibiki, 2011) ainda traz varia¢des entre os tipos citados acima, como por
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exemplo o bubbly annular flow e o droplet annular flow. Todas essas classifica¢des de acordo

com as geometrias de interfaces sdo subdivididas dentro da classe do escoamento: separado,

misto ou disperso.

Tabela 1 - Classificacdo do escoamento bifasico.

Regimes Geometria do
Classe Tipicos escoamento Configuragio Exemplos
o | o | ez contenarioon
i . & ebuligio do filme
liquido
g : Centro liquido e
Annular filme gasoso ou Ebuligio do filme;
Escoamentos Sflow Centro gasoso e Caldeiras
Separados filme liquido
Jato liquid 3 :
Jet flow :qu a:tccl)m ac.:,onscc; i:)s e S
°F Borrifador
liquido
Cap, Slug or
Churn- Bolsa de gas no Ascensdo de gases num
turbulent liquido espago confinado
flow
Bubbly . . Bolhas de gas no
X ) Ev ad
annular 2 filme liquido com o i ore~s s
e nucleagio
Escoamentos flow e b centro gasoso
Mistos ou
Transicionais Droplet Centro gasoso com
annular goticulas e filme Gerador de vapor
flow liquido
Bubbly Centro gasoso com
droplet goticulas e filme Canal de reator nuclear
annular liquido com bolhas em ebuligdo
flow de gas
Bubbly flow & Bolh;sqiie dias - Reator quimico
Escoamentos Goticulas de liquid =
Dispersos Droplet flow 1cu:: g;s AN Resfriamento por spray
Particulate Particulas sélidas no Transporte de
flow liquido ou gas particulas granulares

Fonte: Ishii & Hibiki (2011) e adaptado pelo autor.
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Figura 6 - Padrdes do escoamento bifasico vertical em um tubo. “G” representa a
fase gasosa e “L” a fase liquida
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Fonte: Weisman (1983) e adaptado pelo autor.

Os padrdes ou regimes citados dependem tanto das naturezas dos fluidos quanto dos parametros
do fluxo, ou seja: propriedades termo fluidicas, vazdes, geometria do escoamento, inclinacdo e
materiais presentes.

A luz dessas varidveis, um estudo notavel é o de Caetano (1984)7. A partir de sua tese de
doutorado, o engenheiro da Petrobras desenvolveu um trabalho considerado fundamental na
area do escoamento anular vertical bifasico. Para tanto, Caetano realizou experimentos variando
os parametros mencionados acima e, a partir desses, desenvolveu modelos matemaéticos a fim
de representar a fisica presente. Um de seus resultados foram as diferencas dos padroes de
escoamento de um anular quando comparado a um tubo. O formato das grandes bolhas de gas
€ distorcido tal como as bolhas de Taylor. A presenca de dois filmes no escoamento anular
(annular flow) — um em torno do tubo concéntrico e outro no revestimento — também ¢
evidenciado. No entanto, a nomenclatura de todos os regimes sao os mesmos habitualmente

utilizados pela literatura para tubos.

7 Elisio Caetano Filho é Engenheiro Mecanico e possui Ph.D. em Engenharia de Petroleo pela Universidade de
Tulsa. Atualmente, é Consultor Sénior da Petrobras e sua tese de doutorado de 1984 € citada de forma vasta em
artigos cientificos e demais trabalhos académicos na area de escoamento anular vertical bifasico. Caetano possui
enorme contribui¢do na evolugdo do sistema da BCSS em condi¢Ges multifésicas.
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Figura 7 - Padrdes do escoamento bifasico vertical em um anular.
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Fonte: Caetano (1984) e adaptado pelo autor.
As figuras 6 e 7 retratam os padrdes de escoamento vertical de liquido-gas para um tubo e um
anular, respectivamente. Ao se tratar de escoamentos horizontais, os padrdes sofrem alteracdes

conforme € exposto abaixo pela figura 8:

Figura 8 - Principais padrdes do escoamento bifdsico horizontal em um tubo (a esquerda) e em um anular (a
direita). “G” representa a fase gasosa e “L” a fase liquida.
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2.2 Escoamentos Multifasicos utilizando Fluidodinamica Computacional

A literatura expde dois tipos de formulacdo macroscdpica: o modelo de dois fluidos (two-fluid
model) e o modelo de mistura (mixture). No primeiro, as equagdes de massa, momento e energia
sao tratadas separadamente para cada fase, de modo que hé para cada equacionamento um termo
de acoplamento entre as fases por meio das equacdes de jump conditions. Ja no modelo de
mistura, o fluido € tratado como um todo. Assim, ha apenas trés equacdes de conservagdes para
uma Unica mistura, com a inclusdo de uma equacgao a mais de difusdo que leva em consideragcao

as trocas de concentracdes (Ishii & Hibiki, 2011).

A dindmica dos fluidos pode ser analisada por dois referenciais distintos: Euleriano — cujas
propriedades extensivas ou intensivas sdo observadas num ponto fixo no espaco, ou
Lagrangeano — onde a avalia¢do das propriedades é realizada acompanhando o movimento da
particula pela sua linha de corrente. Via de regra, uma andlise Lagrangeana se torna inviavel
devido as inumeras particulas presentes e deformacdes que podem vir a ocorrer em um
escoamento. Porém, existem certas aplicagdes nos escoamentos multifisicos nas quais €
vantajoso trabalhar com uma analise conjunta Euler-Lagrange: fluxos que apresentam uma fase
continua (referencial Euleriano) e outra dispersa na primeira (referencial Lagrangeano), no
intuito de acompanhar as particulas da fase secundaria assim como analisar a transferéncia de
calor e massa entre ambas. Para demais casos, a analise Euler-Euler é normalmente aplicada:
todas as fases sao estudadas pelo referencial Euleriano. Dessa maneira, desenvolve-se o
conceito de fragdo volumétrica (Lima, 2016). A abordagem Euler-Euler pode ser utilizada tanto
em escoamentos para ambas as fases continuas quanto para uma fase dispersa (particulas
sOlidas, goticulas ou pequenas bolhas de gis). Ambas as formulacdes macroscopicas dos
modelos de dois fluidos e mistura partem do referencial Euleriano, sendo este o mais importante
e usualmente utilizado por conta de sua consisténcia na anélise do volume de controle para o

desenvolvimento das equagdes de conservacdes (Faghri & Zhang, 2019).

No software Ansys Fluent destacam-se trés modelos com abordagem Euler-Euler: Volume of

Fluid (VOF), Mixture e Eulerian.

O modelo VOF soluciona uma tnica equacdo de movimento para os fluidos imisciveis em
conjunto com a fragdo volumétrica para cada fase. O objetivo principal desse modelo € o claro
contorno e posicionamento da interface entre os fluidos, dado o rastreamento da fracdo

volumétrica.
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Para o modelo Mixture, sdao resolvidas as equacdes de conservacdes para a mistura, fracdes
volumétricas das fases secundarias e expressdes algébricas para as velocidades relativas
(Ansys, 2021). Assume-se que ha o equilibrio local nas pequenas escalas espaciais do dominio
para a utilizagao dessa abordagem. Todavia, sua maior aplicacdo € em escoamentos nos quais
as fases sdo homogéneas (modelo homogéneo), com um forte acoplamento destas e com

velocidades iguais.

Dentre esses modelos, o Eulerian é o mais completo. Este é o modelo de dois fluidos quando o
escoamento € bifasico, ou de multifluidos quando sdo presentes trés fases ou mais. As equacdes
de conservacdes de cada fase sdo solucionadas por meio da fracdo volumétrica e termos de
transporte interfaciais de cada uma, de forma que os campos de velocidades sejam distintos —
alcanca-se a dindmica e desequilibrio entre as fases (Ishii & Hibiki, 2011). Por conta do maior
nimero de equagdes presentes, a formulagdo requer varias outras equacdes constitutivas para o
fechamento do problema, como a inequacdo da entropia, equagdes de estado e demais
modelagens como as transferéncias interfaciais e difusividades moleculares e turbulentas. A
interacdo entre as fases deve ser bem descrita, com a correta modelagem das forgas interfaciais
existentes e transporte da area interfacial. Consequentemente, este ¢ o método mais custoso

computacionalmente.

Taha & Cui (2005) realizaram uma analise numérica do movimento de uma unica bolha de
Taylor em tubos verticais. Utilizaram o Ansys Fluent para implementar o modelo multifasico
VOF, em uma geometria 2D com simetria axial e comprimento de 11 didmetros. Para o modelo
de turbuléncia, empregaram o RNG k — . Segundo os autores, o regime slug € o mais
importante padrao multifasico devido a sua grande presenca em aplicagdes industriais. Tal
regime € caracterizado por sua intermiténcia aleatdria e instabilidade intrinseca. A partir do
estudo, foram obtidos o formato e a velocidade do slug assim como o perfil da tensdo de
cisalhamento na parede. A dependéncia do formato da bolha com a viscosidade do liquido e
tensao superficial também foi notada — a espessura do filme liquido presente em volta da bolha

de Taylor é fungdo dessa ultima propriedade.

Rzehak & Kriebitzsch (2014) estudaram via CFD o escoamento bubbly em um tubo utilizando
a ferramenta OpenFOAM, a partir do modelo multifasico de dois fluidos (two-fluid model). Os
resultados foram comparados com um estudo previamente realizado no Ansys CFX e dados
experimentais. Para as interacdes entre fases, as seguintes forgas interfaciais e seus respectivos

modelos foram considerados: for¢a de arrasto (drag force) sugerido por Ishii & Zuber (1979),
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forca de sustentagdo (lift force) por Tomiyama et al. (2002), forca de parede (wall lubrification
force) descrito por Hosowaka et al. (2002) e for¢a de dispersdo turbulenta (turbulent dispersion
force) por Burns et al. (2004). O modelo de turbuléncia empregado foi o SST k — w em uma
geometria 2D com simetria axial. Segundo os autores, tanto a analise numérica por meio do
OpenFOAM quanto pelo Ansys CFX gerou previsdes boas dos perfis da fracao volumétrica de
gas e da velocidade do liquido, com resultados aceitaveis. Entretanto, a fragdo volumétrica de
gds € superestimada na regido proxima a parede no estudo com o OpenFOAM, e a viscosidade
turbulenta € maior na solucao por meio do Ansys CFX. A energia cinética turbulenta de ambas

as analises numéricas possui grandes diferencas com os dados experimentais.

Lima (2016) aferiu o modelo VOF na caracterizagao de padroes de escoamento multifisicos
(ar-dgua) em tubulacdo horizontal e inclinada, utilizando o Ansys Fluent e com validag¢des
experimentais — os resultados das simulacdes foram compativeis com os regimes presentes nos
experimentos. As dimensoes da geometria foram 4,5 m de comprimento e 42 mm de didmetro,
havendo entradas separadas de 4gua e ar em um formato em “y”. Para previsdo dos efeitos da
turbuléncia, Lima aplicou o modelo k — € Realizable com funcdes de parede Scalable. Foi

constatado que as menores escalas da turbuléncia ndo se mostraram presentes nas simulagoes,

consequéncia do modelo adotado e possivelmente da resolu¢cdao da malha.

Lote et al. (2018) aplicaram o modelo multifasico Eulerian em tubulacdo vertical para prever o
padrao bubbly, empregando o Ansys Fluent. As andlises foram realizadas em regime
permanente e as interagdes entre as fases foram descritas pelas seguintes forcas: forca de arrasto
(drag force) por Grace et al. (1976), forca de sustentacdo (/ift force) por Tomiyama et al. (2002),
forca de parede (wall lubrification force) descrito por Hosowaka et al. (2002) e forca de
dispersao turbulenta (furbulent dispersion force) por Burns et al. (2004). Para o tratamento da
turbuléncia, inicialmente foi realizado um estudo da influéncia de todos os modelos k — €, k —
w e RSM: O ultimo subestimou a fragdo de gas tanto no centro quanto proximo a parede, até
certo ponto de inversdo passando a superestimar tal parametro. Todos os demais modelos (k —
€ STD, k — € RNG, k — € Realizable, k — w STD, k — w BSL) também superestimaram a fracao
de gis proxima a parede, exceto pelo modelo k — w SST cujo resultado prevé uma queda
conforme resultados experimentais obtidos. Dessa forma, o modelo k — w SST foi o escolhido
para prosseguir as simulacdes. A partir das andlises e resultados validados experimentalmente,
foi desenvolvida uma correlagao para diametro da bolha — a qual é utilizada no presente estudo

para referéncia de ordem de grandeza.
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Salehi et al. (2019) desenvolveram um estudo experimental e computacional do escoamento ar-
agua em um anular vertical de comprimento maior que 40 diametros hidraulicos. Por meio do
Ansys Fluent, foi utilizado o modelo multifisico VOF e empregado os modelos k — €
Realizable e k — w SST. A comparagdo entre os dois € realizada: para o padrdo churn, foi
prevista uma fracdo volumétrica do gis maior e mais proxima do valor experimental, enquanto
para o regime anular, o inverso ocorreu. Uma das constatacdes do estudo foi a assimetria entre

as paredes interna e externa do perfil de pardmetros como a energia cinética turbulenta.
2.3 Estudos experimentais e analises analiticas ou numéricas aplicadas a BCS

Estudos relacionados a BCS possuem duas frentes de pesquisa distintas: (i) o fluxo multifasico
presente no impelidor — que analisa a dinamica e os padrdes de escoamento nesse dominio
rotativo com o intuito de investigar as consequéncias que a presencga de gés traz no desempenho
da bomba; (ii) o fluxo multifasico em torno do motor, no qual também € avaliado os padrdes
de escoamento existentes, entretanto o objetivo principal € verificar a velocidade ideal do fluido

para o seu apropriado resfriamento e avaliar a taxa de dissipacao de calor.

Para a primeira linha de pesquisa descrita, tanto estudos experimentais quanto computacionais
sdo desenvolvidos. A motivagdo para essas investigacdes € dada pela ocorréncia do fendmeno
surging: quando hé a presenga de um escoamento multifasico, existe um ponto maximo na
curva de altura manométrica que corresponde a uma certa fracao de géas. A partir desse ponto,
caso a fracdo de gis aumente, a operacdo da bomba € instidvel e hd uma dréstica redu¢do no
head fornecido, até atingir o gas lock. Estevam (2002) e Barrios & Prado (2011) estudaram tal
problema experimentalmente e teoricamente — realizaram uma modelagem matematica da
fluidodinamica existente a fim de prever o comportamento do escoamento no impelidor, com
posteriores visualizacdes experimentais. Zhu et al. (2019) também realizaram uma modelagem
mecanicista para certas condi¢cdes de escoamento. Morrison et al. (2016) investigaram
experimentalmente o efeito da presenga de gas no difusor de uma BCS a partir da técnica de
tomografia por resisténcia elétrica. Vieira & Prado (2014) mostraram a partir de simulagdes que
o comportamento instivel e oscilatério da BCS pode ser proveniente das condi¢des multifasicas
existentes. Zhu et al. (2018) desenvolveram uma anélise numérica a partir do Ansys Fluent a
fim de obter uma modelagem computacional que possa descrever o escoamento multifasico

real.

Para a segunda linha de pesquisa anteriormente citada, Rodriguez et al. (2000) obtiveram via

Ansys CFX a velocidade do escoamento monofasico para o apropriado resfriamento do motor:
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0,85 m/s considerando um 6leo de viscosidade 78 cP a 320 K. Tal resultado € acima do sugerido

por Brown (1980): 0,3048 m/s.

Tosta da Silva (2010) realizou um abrangente estudo do escoamento bifasico em torno do motor
da BCS com validagdes experimentais considerando um fluxo ar-dgua. A partir do modelo
validado, simulacdes posteriores foram efetuadas empregando propriedades tipicas dos fluidos
existentes no Campo de Jubarte, com condi¢des de contorno semelhantes as operacionais no
Mobo. O objetivo era analisar a dinamica do escoamento e verificar a influéncia da insercdo de
furos dispersos de forma axial e helicoidal no shroud. Para tanto, foi utilizado o Ansys CFX e
aplicado o modelo de dois fluidos considerando apenas a for¢a de arrasto na interagdo interfacial
entre as fases. Para a turbuléncia, foi imposto o modelo k — €. Os testes de malha foram
realizados com seis malhas nao estruturadas, em um escoamento monofasico e regime
transiente, analisadas no tempo fisico de 1,5 segundo — o suficiente para alcancar o regime
permanente, segundo o autor. Foi constatado que os furos no shroud atenuam a descontinuidade
de fases na regido de suc¢do da BCS, por conta da auséncia da descarga de um bolsdo de gas
do anular externo para o interno, obtendo um comportamento homogéneo da fragao de gas livre.
Esse acimulo de gas ocorre na regido superior do anular externo quando € atingido um regime

permanente, proveniente da diferenca entre as massas especificas dos fluidos envolvidos.

Betonico (2013) desenvolveu um modelo analitico para determinagdo da temperatura do motor
de uma BCS, levando em consideracdo o comportamento acoplado entre o motor, bomba e
sistema de producdo. A partir de um balanco de energia, é realizada a modelagem da
transferéncia de calor nos anulares externo e interno do Mobo. Considera-se o fluxo de calor
apenas na direcdo radial para um fluido monofésico — suas propriedades sao empregadas como
uma mistura homogénea de O6leo e agua. O estudo abordou tanto a regido de pleno
desenvolvimento térmico quanto a regido de entrada térmica. Também foi avaliada a
transferéncia de calor entre o rotor e o estator do motor, assim como no seu interior. Por fim, o
comportamento da temperatura do motor sob diversas condi¢des de vazdo e carga foi

investigada, e sua distribui¢ao foi apresentada em mapas.

Buson (2013) aplicou o modelo VOF utilizando o Ansys Fluent a fim de verificar a influéncia
da fragdo volumétrica de gis na separacdo das fases liquida (oleosa) e gasosa no Mobo,
considerando um escoamento laminar. Foram realizadas duas simulagdes distintas: um caso
com 10% de fracdo volumétrica de gés e outro com 40%. As analises atingiram um tempo real

de 4,2 segundos, sendo que a zona de interesse era a entrada do mddulo (regido superior do
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anular externo) — observa-se nessa localizacdo o actiimulo de gés para o caso de maior fracdo

volumétrica.

Mendonca & Filho (2018) iniciaram as analises numéricas da convec¢ao forcada presente na
regido do motor do Mobo, considerando um fluxo bifésico ar-etileno — premissa proveniente
do estudo de semelhanca dindmica realizado para a concep¢do do experimento da BCS. Foi
empregado o modelo VOF para caracterizagdo do escoamento multifasico e k — € Realizable
com fungdes de parede para modelagem da turbuléncia. Em um primeiro momento, foi
desenvolvido apenas a modelagem do escoamento multifasico, para posterior implementagao
da equacdo de energia para o estudo da transferéncia de calor. Porém, devido ao extremo esfor¢co

computacional, essa ultima analise ndo foi concluida.

Martins et al. (2020) realizaram via CFD um estudo sobre o resfriamento do motor de BCS
instalada em skid. Para tanto, considerou-se uma geometria anular horizontal para um
escoamento monofésico, e aplicou-se o modelo de turbuléncia k — € Standard com um
tratamento de parede. Foi imposta uma temperatura constante na parede do motor como
condic¢d@o de contorno para a transferéncia de calor, assim como na cidpsula. Uma geometria de
anular concéntrico e outras duas com diferentes excentricidades para o anular foram avaliadas
a fim de compreender a influéncia desse parametro no arrefecimento do motor. Conclui-se que
uma configuracdo excéntrica nio € recomendada uma vez que o escoamento ndo sera uniforme
em torno do motor da BCS e consequentemente a transferéncia de calor ocorrera de forma

desigual no anular.

Dessa maneira, a literatura carece de uma modelagem adequada para descrever o fendmeno da
transferéncia de calor em torno do motor da BCS. Dado que o escoamento presente € bifasico
em uma geometria de dois anulares concéntricos, faz-se necessario entender os efeitos que todos
esses parametros causam no resfriamento do motor bem como a condi¢do limite do padrao slug

em que ainda se alcan¢ca uma adequada dissipa¢do de calor.
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Capitulo 3

3 DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.1 O Método dos Volumes Finitos

Um método numérico é a aplicacdo de algoritmos compostos por um nimero finito de
operacdes sequenciadas, em expressdoes matematicas comumente complexas. Dessa maneira €
possivel resolver a expressao via operacdes menos complicadas, a fim de obter uma solucdo
aproximada. Na dindmica dos fluidos, a modelagem matematica do fendmeno de transporte por
vezes sao equacgoes diferenciais parciais de segunda ordem nio lineares. A solu¢do analitica
destas equacdes € invidvel ou até mesmo impossivel para escoamentos ndo triviais. Quando
este € o caso, utiliza-se de métodos numéricos para transformar as equagdes diferenciais
definidas no dominio, em um sistema de equacgdes algébricas — para que estas sejam

solucionadas.

O Meétodo dos Volumes Finitos consiste na realizacdo de um balango das equacdes de
conservacdo que modelam a fisica em questdo a partir de um volume elementar, que é um
volume de controle finito. Por conseguinte, obtém-se aproximacdes numéricas a partir das
integragdes das equacdes diferenciais conservativas — dessa maneira, alcanga-se uma solucdo
para um numero discreto de pontos. Por consequéncia, é gerado um desvio do resultado
numérico para a solucdo analitica. Tal fato € denominado erro de discretizag@o ou truncamento:
ao aumentar o nimero discreto de pontos do dominio, isto €, diminuir as dimensdes do volume
de controle finito e aumentar a sua quantidade, é esperado que o erro tenda a zero e a solucdo
numérica se aproxime cada vez mais da solucio exata.

Figura 9 - Balanco da conservacdo da massa em um volume elementar.
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A figura 9 expde um volume de controle finito de n6 central P e dimensdes Ax e Ay. As letras
w, e, s e n representam os pontos cardeais para identificar as faces do volume elementar.
Dessa forma, o balanco de conservacdo de massa em uma formulacdo discreta em regime

permanente é:

e —m,, + m, — 1, =0 (1
pulbyl, — pubyly + pvAx|, — pvAx|s =0 (2)
Realizando a divisdo da equacdo (2) por AxAy, temos:

pule—pulw | pvln—pvls
=0
Ax + Ay (3)

Ao aplicar o limite de (3) para Ax e Ay tendendo a zero, € obtida a defini¢do da derivada. Dessa

maneira, alcanca-se a equagao da continuidade em sua forma continua:

== (pu) +2=(pv) = 0 1
5, P +—(pv) = 4)
3.2 Formulacao Explicita e Implicita

Os métodos explicito e implicito sdo dois métodos distintos e presentes para a discretizacdo do
tempo e da fracdo volumétrica, a fim de realizar a interpolacio entre os pontos nodais para a
aproximacao numérica. Em suma, a formulagdo explicita parte do prévio conhecimento da

solucdo no nivel de passo anterior para obtencao da solu¢do em um nivel acima, dessa forma:

aiv1 = a; +pf(a;) ®)

No qual o subindice expde o nivel avaliado, a é a variavel analisada, p € o passo e f(a;) € a
funcdo em questdo avaliada no nivel i.
Em alternativa, a formulagao implicita obtém a solu¢do no nivel requerido a partir de uma

analise da funcdo no mesmo nivel, além da variavel no nivel anterior:

Aiy1 = a; + pf(aiy1) (6)

A formulagdo explicita requer apenas resolver um conjunto de equacdes algébricas, sendo estas
nao acopladas entre si. Em contrapartida, o método implicito implica em solucionar um sistema
linear, que, por vezes, contém termos nao lineares. Dessa maneira, a formulacdo implicita

requer um maior esfor¢co computacional em relacao ao método explicito.
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Segundo o manual do Ansys (2021) a formulagdo explicita resulta em uma solu¢do numérica
mais precisa quando comparado ao implicito. Contudo, o0 método explicito requer um maior
refino no tempo, ou seja, um menor passo de tempo para que seja possivel a estabilidade e
convergéncia da solucdo. Tal caracteristica € proveniente da propria formulagao do método.
Assim, para malhas com elementos pequenos, também sao necessarios baixos valores do passo
de tempo. Caso essa exigéncia ndo seja satisfeita, o método numérico apresentara instabilidades
e a solucdo ficard comprometida. Este fato ndo ocorre no método implicito, o que possibilita a
utilizagdo de passos de tempo maiores em relacao a formulacdo explicita, e ocasiona em uma

propagacao mais rapida da informacao.

Exemplificando as equacdes (5) e (6), para uma variavel a dependente do tempo, i é o nivel do

tempo, p € o passo de tempo e f(a) € a discretizacdo espacial da varidvel a(t).

As formulagdes explicita e implicita para a fracdo volumétrica sdo, respectivamente (Ansys,

2021):

i+1, i+1

S At_(pq LV + Xr (pqufl(pq,fi) = [Zé,zl(mpq —Mhgy) + S(pq] v (7
i1, i+1_,) i, i i1 ' ' . .
Pq Pth Pq Pq vV + Zf (pq1+1Qfl+ (pq'fl+1) — [Z;=1(mpq . mqp) + S(pq] v ®)

Sendo ¢, a fracdo volumétrica da fase q, Q 5 a vazo volumétrica pela face e V o volume da

célula. O termo My, — Mg, € um balango de massa interfacial e S(pq um termo fonte de massa

da fase q.
3.3 O acoplamento pressao-velocidade

No intuito de resolver as equagdes de transporte que modelam a fluidodinadmica, dois métodos
distintos sdo presentes: a solucdo acoplada (ou simultinea) ou a solucdo segregada. Para o
primeiro método, em cada volume de controle, as varidveis sdo solucionadas de forma
simultdnea a partir de um unico sistema linear. Nesse contexto, as nao linearidades sdo
resolvidas iterativamente. No entanto, a solucdo acoplada gera uma matriz resultante
extremamente grande, apresentando um alto indice de esparsidade (Maliska, 2017). Dessa
maneira, tal solucao por vezes € inviavel em problemas complexos, uma vez que necessita de

grandes recursos computacionais.
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A solucdo segregada trata cada equacdo de transporte como um sistema linear distinto.
Atualizam-se os coeficientes das matrizes por conta das ndo linearidades, e gera-se uma
equacgdo evolutiva distinta para cada variavel. O referido procedimento é efetuado em cada
volume de controle. Ao realizar esse tratamento, para escoamentos incompressiveis, €
ocasionado o problema do acoplamento pressdo-velocidade. Nota-se que, do ponto de vista
numérico, escoamentos sdo ditos incompressiveis quando a massa especifica ndo varia

fortemente com a variagdo de pressao (Maliska, 2017).

Para tanto, os métodos de acoplamento pressdo-velocidade possuem como objetivo gerar uma
equacdo evolutiva para a pressdo a partir da equagdo de conservagdo da massa, uma vez que a
equacao de estado ja ndo €é mais adequada para a solugdo da pressdo. Dessa forma, o problema
da mecanica dos fluidos consiste em obter um campo de pressao que, ao ser utilizado na equacgao
da quantidade de movimento, seja determinado um campo de velocidades que satisfaca a
continuidade. Assim sendo, € imprescindivel a escolha de um acoplamento pressao-velocidade

adequado para a correta solugdo da fluidodinamica.

No software Ansys Fluent, na maior parte dos casos ¢ utilizado o Pressure-Based Solver para
descricdo de escoamentos de baixa velocidade (incompressiveis, nimero de Mach menor que
0,3). Utilizando-se deste, e para o modelo FEulerian, ha dois métodos disponiveis para
solucionar as equacdes de transporte: Phase Coupled SIMPLE e Coupled. O primeiro é uma
reformulacdo para escoamentos multifisicos do método de acoplamento pressdo-velocidade
SIMPLE. O campo de velocidades é resolvido para cada fase de forma segregada. Ja para o
segundo método citado, os campos de velocidades sao solucionados em conjunto com a pressao

compartilhada entre as fases (Ansys, 2021).
3.4 A modelagem da turbuléncia

A turbuléncia € facilmente notada em nosso cotidiano. Ao observar esse tipo de escoamento,
naturalmente percebe-se sua complexidade — que, por consequéncia, também € presente na
modelagem matemadtica. Para a engenharia, a caracteristica mais importante desse fenomeno é
a alta difusividade, seja da massa, quantidade de movimento ou energia. Porém, outras
caracteristicas marcantes sdo: meio continuo, natureza aleatéria, elevados ndmeros de

Reynolds, presenca de vortices, escoamentos altamente dissipativos e tridimensionais.
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Para os modelos que serdo debatidos no presente trabalho, a modelagem matematica do
fenomeno da turbuléncia parte da decomposi¢cdo de Reynolds para descrever certas

propriedades, como a velocidade e pressao:
Vi = 171' + U’i (9)
P=p+p (10)

Onde 7; € a velocidade média do fluxo e v'; a flutuagdo da velocidade. O mesmo é analogo
para a pressdao. Dessa maneira, ao substituir o valor da varidvel em um valor médio e uma
flutuagdao em torno da média, em conjunto com a avaliagdo das médias temporais de todos os
termos (¢ empregado o operador de média e suas demais regras com a ado¢do de certas
premissas), obtém-se equacdoes médias das equagdes de transporte instantaneas. Apesar da
redug@o no custo de processamento numérico com essa aplicacdo, o uso de equagdes médias
provoca perdas de informagdes por conta das técnicas utilizadas na formulagao e consequente

detrimento na generalidade da solugdo.

As referidas defini¢des e operagdes geram como consequéncia indesejavel termos a mais nas
equagdes de conservacio, como na equacao de Navier-Stokes. Surge, assim, a equagao média
de Reynolds e o chamado Tensor das Tensdes de Reynolds:

3} (@ n ovj

(,0 l) + (pv]v) — |H ax; | ax

6x1

%) - por; | + g (11

TR = —pv' V) (12)

De forma analoga, na equacdo da energia também € gerado um termo de produtos de flutuacdes.
Ao aplicar as simplificacdes de condutividade térmica constante, escoamento subsonico de gas
perfeito com nimero de Mach inferior a 0,3 ou liquido incompressivel, sem fonte de energia e
termos viscosos despreziveis, a equacdo da energia em termos médios pode ser exposta da

forma a seguir (Bejan, 2013):
a6  _ a6 —
pcP(at+vlax) axl(K__pv‘H) (13)

Onde 6 ¢ a temperatura e K a condutividade térmica do fluido. Assim, denomina-se fluxo

turbulento de calor:

q;"" = —pv',0’ (14)
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No tratamento e demonstracdo do modelo de dois fluidos € exposta a equacdo de energia em

sua forma geral.

Baseando-se de uma defini¢do andloga a tensao cisalhante para escoamentos laminares e
newtonianos, a hipotese de Boussinesq (1877) estabelece que o tensor de Reynolds ¢é
proporcional ao tensor taxa de deformagdo do escoamento médio. Este tltimo, por sua vez, é a
parte simétrica do tensor gradiente de velocidade do referido escoamento. O coeficiente de
proporcionalidade € a viscosidade turbulenta p. Tal varidvel nao € uma propriedade do fluido,
mas dos parametros do escoamento como velocidade e geometria. Assim:

R 3. a_.
PV, = g (ﬁ n ﬁ) (15)

6x] 6xl-

Anos depois, Kolmogorov generalizou a hipotese de Boussinesq para escoamentos
incompressiveis:

al_ﬂi 01—7]’

—_— 2
oV = (5 + 52) ~2oks (10

Oxl-

Sendo k a energia cinética turbulenta, definida como:

k =%v’lv’l (17)

O udltimo termo da equagdo (16) refere-se a pressao dindmica dos turbilhdes. A desvantagem da
hipétese de Boussinesq € que a viscosidade turbulenta ur € assumida como um escalar
isotropico, o que ndo é verdadeiro para todos os escoamentos turbulentos, uma vez que estes

podem apresentar alto grau de anisotropia.

Ao distinguir-se o termo relacionado a pressdo termodindmica na equacdo da conservagdo de
quantidade de movimento linear, o tensor de tensdes viscosas para escoamentos turbulentos
pode ser expresso como uma parcela devida a difusividade molecular e outra devida a

difusividade turbulenta (White, 2006):

— ov; | 07; T

TU:M<6—;+a—xj)—pv v (18)
—_— 0_,: a_'

7, =p(v+vr) <a_:, + 6—2) (19)

Da mesma forma e como ja dito, para o fluxo de calor também se gera um termo devido as
flutuagdes turbulentas, logo, terd uma parcela por conta da difusividade térmica molecular e

outra por conta da difusividade térmica turbulenta:
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—= 20 7
q," = —Ka—xi + pc,v',0 (20)

— a0
q = —pcp(a + aT)a_xi (21)

Sendo «a a difusividade térmica molecular e expressa por:

a =2 (22)

PCp

E a7 a difusividade térmica turbulenta:

V0 = ay (23)

ax;

Surge-se, assim, a definicdo do nimero de Prandtl turbulento, que é fun¢do apenas dos

parametros do escoamento, nao sendo uma propriedade do fluido:

Prp =2 (24)

ar

A partir da aplicacdo da hipétese de Boussinesq, € necessaria a inclusdo de equacdes de
fechamento para o problema da turbuléncia, ou seja, modelos para obten¢ao da viscosidade
turbulenta pur. A literatura traz trés tipos principais: modelos algébricos (ou de zero equagao
diferencial), modelos de uma equacao diferencial e modelos de duas equagdes diferenciais. A
partir da definicdo que a viscosidade turbulenta é proporcional a velocidade e comprimento
caracteristico da escala de movimento, os referidos modelos diferem nas equacdes para
determinar tais grandezas. Os modelos algébricos utilizam de estimagdes algébricas (empiricas)
para obtencdo do comprimento caracteristico. O modelo de uma equacdo utiliza de relacdes
algébricas em conjunto com a solucdo de uma equacao diferencial de transporte para uma escala
turbulenta. J4 o modelo de duas equagdes soluciona duas equacdes diferenciais de transporte
para cada uma das duas escalas da turbuléncia. No presente estudo € utilizado um modelo de
duas equacdes devido a sua relacdo de custo computacional e resultados oferecidos, ja
amplamente conhecidos pelas praticas da engenharia. A seguir sdo tratados os modelos k — € e

k— w.

O modelo k — ¢ foi proposto inicialmente em 1972 por Launder e Spalding. Consiste em
solucionar uma equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta k e outra para a taxa
de dissipacdo ¢. Fisicamente & representa a taxa em que a energia cinética turbulenta é

convertida em energia térmica por conta da viscosidade molecular. Essa dissipacdo de energia
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ocorre nas menores escalas da turbuléncia, em outras palavras, hd uma cascata de energia das

maiores escalas até as menores, conforme proposto por Kolmogorov.

Ao assumir que a viscosidade turbulenta é proporcional a velocidade e comprimento

caracteristicos da escala de movimento, temos:

ur = plk (25)
Onde:

3/2
=£0 (26)
Assim:
ir = Cup’s @7

Na equagdo (27), €, € uma constante. Dependendo da variacdo do modelo em questdo, essa
constante possui valor distinto ou € calculada para cada volume de controle. No Ansys Fluent
ha trés tipos de modelos k — ¢ disponiveis: Standard, Renormalization-group (RNG) e
Realizable — todos eles possuem formulacdes similares, porém diferem no calculo da
viscosidade turbulenta, nos distintos niimeros de Prandtl turbulentos nas equacdes de transporte
de k e €, e nos termos de geragdo e destruicdo na equagado de € (Ansys, 2021). Segundo o manual
do Ansys, a desvantagem de alguns desses modelos € insensibilidade a gradientes adversos de
pressdo e separacdo da camada limite, prevendo um atraso nessa separacao e de modo reduzido
a resultados experimentais. O modelo k — ¢ Realizable é de uso mais recomendado por conta
dos calculos de C, para cada c€lula, modificacdes na equacdo de transporte de € e o
cumprimento de certas restricdes matematicas nas tensdes de Reynolds, que sdo de acordo com
a fisica da turbuléncia (Ansys, 2021). Para o modelo k — € Standard as equagdes diferenciais

de transporte para a energia cinética turbulenta e taxa de dissipacao sao:

0 0 a ok

E(pk) + O_xL(pkvl) = 6_x] [([l + Pr:‘k)a_xj + Gk + Gb — P& — YC + Sk (28)
2 (pe) + = ev~)=i< +i)a—€ + Cre £ (Gy + CaeGp) — Coep =+ S (29)
ot p ax; PEV; 6xj u Pree 6xj le g, k 3eYb Zspk &

Na equacdo (28), Pr¢ € o nimero de Prandtl turbulento para k; Gy e G, sdo termos de geracdo
da energia cinética turbulenta, Y, um termo de contribui¢cdo da flutuacio em escoamentos

compressiveis, € S, um termo fonte. Na equacdo (26), Cy¢, Cy., C3., € Pry. s@o constantes
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empiricas (assim como Pry ), onde o tultimo representa o nimero de Prandtl turbulento €. S, €

um termo fonte para .

O modelo de turbuléncia k — w onde w € identificado como a raiz quadrada da média quadratica
das flutuacdes de vorticidade foi inicialmente proposto por Wilcox em 1988. No entanto, para
o modelo padrdo, o Ansys Fluent utiliza uma versdo de 1998 do mesmo autor. Dessa forma, é
solucionada uma equacdo de transporte para k e outra para w, que fisicamente representa a taxa
especifica de dissipacdo. Como o proprio nome indica, € € w sdo intrinsicamente interligados

pela seguinte correlacao:

w=—— (30)

Dessa forma, a partir das equagdes (25), (26) e (30):

. kl/Z
b== Gh

. k
ur=a’p, (32)

Onde a* é um coeficiente que pode ter uma corre¢io para baixos nimeros de Reynolds. Tal

coeficiente pode assumir um valor no maximo igual a unidade.

No Ansys Fluent, ha quatro tipos de modelos k — w presentes: Standard, Baseline (BSL),
Shear-stress transport (SST) e Generalized (GEKO). Os modelos BSL e¢ SST diferem do
Standard devido a uma mudancga gradual por meio de uma blending function para o modelo
k — € nas regides mais afastadas da parede — regido turbulenta da camada limite, e escoamento
livre com maiores nimeros de Reynolds. O modelo SST também leva em consideracdo na
formulacdo da viscosidade turbulenta os efeitos de transporte da tensdo cisalhante turbulenta
principal (Ansys, 2021). Segundo o manual do Ansys, o GEKO consolida os modelos de duas
equagdes em uma tnica formulacdo com flexibilidade suficiente para cobrir vastas aplicacoes.
Sa@o providos quatro parametros que podem ser ajustados para empregos especificos, sem
maiores consequéncias negativas para a calibracio do modelo. No entanto, requer uma

adequada compreensdo desses coeficientes para a correta modelagem.

As equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta e taxa especifica de dissipagao para

o modelo k — w Standard sao:

ok
6xj

d d 0
50 (PR) + 5= (pkevy) = o, [(,1 + #:k) + Gy + Gp — Yy + S (33)
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“)a—s +G,+G,y—Y, +S, (34)

Prew) 0xj

G 2 Y
> (pw) + o (pwv;) = % [(Il +

Nota-se que a equacao para energia cinética turbulenta (33) € similar a equacgao (28), distingue-
se apenas na presenca do termo dissipativo €. Nas equagdes (33) e (34), Gy e G, representam
termos de geracdo de k e w, respectivamente; Y, e Y,, termos dissipativos devido a turbuléncia

para cada variavel indicada no subindice; e Sy, e S,, termos fontes para as referidas variaveis.

O modelo k — w possui uma série de vantagens quando comparado ao modelo k — ¢.
Especificamente, as equagdes de transporte de k € w podem ser diretamente integradas na
subcamada laminar. Evita-se, assim, as chamadas fun¢des de parede ou modelos de tratamento
para essa regido, necessarias para os modelos k — €. Dessa maneira sdo alcancadas predi¢des
bastante acuradas na regido mais proxima a parede. Também, segundo o manual do Ansys, os
modelos k — w sdo tipicamente melhores para previsao de gradientes de pressdes adversos e

separacdo da camada limite.

Camadas limites turbulentas sdo caracterizadas perpendicularmente a parede por uma
subcamada viscosa (ou subcamada laminar); uma regido de transicio comumente denominada
de camada tampao; a por¢ao da subcamada turbulenta (regido logaritmica); e por fim a camada
de esteira — ver figura 10. Na subcamada viscosa, as flutuagcdes turbulentas sao reduzidas e o
escoamento se torna laminar. A partir da subcamada turbulenta e regido externa da camada
limite, a producdo da energia cinética turbulenta cresce rapidamente devido aos grandes
gradientes de velocidade. E na regido préxima da parede que ocorre de forma acentuada os
efeitos das forgas viscosas e difusdes térmicas do escoamento, onde existem altos gradientes de
velocidade e temperatura. Dessa maneira, € essencial a correta solu¢do dessa regido para a

adequada compreensdo dos fendmenos de transporte existentes no escoamento.
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Figura 10 - Leis de parede da camada limite turbulenta.
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Fonte: MacDonough (2007) e adaptado pelo autor.

Para os modelos k — &, existem duas aproximagdes para tratamento da regido proxima a parede:
as fung¢des de parede e modelos de tratamento. Na primeira aproximagao, a subcamada viscosa
e camada tampdo ndo sdo resolvidas pelas equacdes de transporte do modelo de turbuléncia —
no lugar sdo solucionadas fungdes especificas com coeficientes empiricos. No segundo tipo de
tratamento, os modelos de turbuléncia sdo modificados para a solu¢do dessa regido — esses
métodos sdo similares aos modelos k — w pelo fato da insensibilidade ao y*. Ao utilizar os

modelos k — &, o manual do Ansys sugere a utilizacdo dos modelos de tratamento de parede.

A desvantagem do modelo k — w padrio € sua sensibilidade as varia¢des nas condicdes da
corrente livre. Menter (1992) verificou que pequenas variagdes de w nas condi¢des de contorno
de entrada do problema podem afetar de forma significante a solucao do escoamento livre. Para
contornar esse problema, os modelos BSL e SST foram propostos e consistem em uma
combinacdo dos modelos k — w e k — &, uma vez que este tltimo ndo apresenta a sensibilidade
na corrente livre. Basicamente, na regido préxima a parede € solucionado o modelo k — w e na
regido na qual a difusividade turbulenta € predominante, € solucionado o modelo k — ¢. Hd uma
blending function F; (fung¢do de mistura) que desempenha o papel de realizar essa conversao
entre os modelos de forma gradual. O modelo SST difere do BSL por uma corre¢do para
solucionar de forma mais precisa o ponto de separacdo do escoamento em superficies lisas — é

imposto um limitador na formulagao da viscosidade turbulenta (Ansys, 2021):

_ Pk 1
He = max(i*,Ssz) (35)
a* a1w
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Onde Sd é a magnitude da taxa de deformagdo, e F, € uma outra fun¢do de mistura similar a
utilizada na mudanca gradual entre os modelos k — w e k — €. A grandeza a* pode ser definida

a partir da correcdo para baixos nimeros de Reynolds:

* +&
* * @o Ck
=0 | Ry (36)

Ck

Sendo Cy, = 6, a"o =t e f; = 0,072. Re; ¢ definido:

_ ok
Re, = £~ (37)

Nota-se que a* pode atingir no maximo o valor unitario, no caso de altos valores de Reynolds.

Neste cenério, a* = a*, = 1.
3.5 Conveccao em um anular vertical

A equacdo de conservacdo da energia interna para um escoamento monofasico pode ser

expressa como:
%(pe) +V-(peV)=-V-q"—P(V-V)+1:(VW)+ g (38)

Sendo e a energia interna especifica, V a velocidade, q" o fluxo de calor, T o tensor de tensoes

viscosas e g a geracdo de calor.

A esquerda da igualdade, a primeira parcela da equacio representa a derivada local transiente,
enquanto o segundo termo € o transporte advectivo da energia. Apds a igualdade, o primeiro
termo € o fluxo difusivo de calor, a segunda parcela € o fluxo de energia associado ao trabalho
de escoamento proveniente do campo de pressao, enquanto o terceiro termo € o fluxo de energia

dissipada pelas forgas viscosas.

A equagdo (38) pode ser reescrita em termos da entalpia por meio de sua defini¢do

termodinamica. Assim:

dph

L4V (phV) = =V-q"+ 2+ (W) + (39)

D . . e Ny . ~
Onde s ¢a derivada material. Sua definicdo é exposta no Apéndice B. A partir de relacdes

termodinamicas a equacgao da entalpia acima pode ser reescrita em termos da temperatura:

G " .
pc,,%z—v-q +ﬁ6%+r:(VV)+q (40)
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O termo S é o coeficiente de expansdo térmica, definido como:
— _1(%
p=-3(), a
Segundo Bejan (2013), § pode ser expresso de acordo com os seguintes casos:
B = %, para gases ideais;

B = 0, para liquidos incompressiveis.
Ao utilizar da notacdo de Einstein para coordenadas cartesianas, a equag¢do da energia em
termos da temperatura (40) € apresentada como:

ey (L4 1 22) = 2 (K22) + 0 (L4, 2) 7y 2 4 g @)

ot L ox; ax; \' 0x; Y ox;

A dependéncia das propriedades termofisicas com a temperatura provoca o acoplamento das
equacgdes de conservagdo da dindmica (continuidade e movimento linear) com a equacdo da
conservagao da energia. Consequentemente, ha o comportamento nao linear da equacdo de
energia, tornando o estudo numérico custoso. Uma vez que tais propriedades sdo consideradas
constantes, ocorre o desacoplamento da energia-dindmica e a equagdo da conservagdao de

energia assume um comportamento linear.

7z

A convecgdo é um dos trés modos existentes de transferéncia de calor. Por meio dela, a
transferéncia de energia ocorre pelo movimento macroscépico do fluido (advecgdo) assim como
pelo movimento aleatdrio das moléculas — associacdo entre difusdo. Ao se admitir a viscosidade
da matéria, em conjunto com a rugosidade presente em qualquer superficie sélida, ha a
aderéncia de uma camada de fluido imediatamente acima da parede. Ou seja, no contato entre
ambos, 0 escoamento possui velocidade zero — forma-se uma pelicula estagnada. A velocidade
em uma tubulagdo, por sua vez, € crescente até atingirmos a regido central, onde € alcancado o

seu valor maximo.

Logo, € intuitivo pensarmos em uma for¢a presente no fluxo que € oposta ao movimento deste.
Como a velocidade do escoamento vai de zero, no contato com a parede, até um valor maximo
na regido central do tubo, também ¢é natural concluir que esse esforco decresce com o aumento
da distancia perpendicular a superficie. Tal forca é consequente da tensdo cisalhante, que por
sua vez € fun¢do dos parametros do escoamento como velocidade e viscosidade do fluido, assim
como a geometria em que se d4 o fluxo. Em uma tubulagdo a tensao cisalhante possui um valor

maximo na parede e nulo onde a velocidade é méxima.
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Para um escoamento anular, ha um debate na literatura quanto a coincidéncia entre os pontos
de tensao cisalhante zero e velocidade maxima. Kaneda et al. (2003) propuseram a partir de um

desenvolvimento tedrico que ha um certo distanciamento entre tais pontos.

Figura 11 - Representacdo dos perfis de velocidade e tensao cisalhante em um
anular. Os pontos de tensdo nula e velocidade maxima nao sdo coincidentes.

Interno Externo

vmax

Text

Fonte: Kaneda et al. (2003) e adaptado pelo autor.

Posto que as tensdes cisalhantes na parede interna e externa do anular possuem diferentes

valores, o perfil de velocidade ndo € simétrico, conforme pode-se observar na figura 11.

No entanto, Boersman & Breugem (2010) realizaram um estudo do escoamento turbulento em
um anular via DNS. Em seus resultados, foi observado a coincidéncia entre os pontos de tensdao
cisalhante zero e velocidade maxima do fluxo. Outros autores também concluem ou consideram

que tais pontos ocorrem no mesmo local.

Visto que os maiores gradientes de velocidade e temperatura sdo presentes na regido logo acima
da superficie s6lida, € nela onde regem os efeitos das forcas viscosas e difusdes térmicas do
escoamento. Portanto, em um escoamento viscoso existe uma camada limite hidrodinamica e
térmica na regido proxima a superficie. Ambas possuem semelhangas e diferencas: sdo
dependentes das viscosidades do fluido, e as leis de parede de velocidade e temperatura sdao

universais. Contudo, as condi¢des de contorno sao distintas bem como os nimeros de Prandtl
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influenciam o desenvolvimento térmico — uma avaliacdo da tensdo cisalhante no escoamento é
fundamental para uma correta determinacdo dos perfis de velocidade e de temperatura

presentes.

Em uma analise numérica, é necessaria uma investigacdo do adimensional y* para conhecer a
distancia da parede até o primeiro elemento da malha, a fim da correta solu¢do da camada limite

e suas distintas sub-regides (ver figura 9). Assim:

o (43)

v

Onde v, € a velocidade de fric¢do, termo recorrente na hidrodinadmica e definido como:
T
v, = f (44)

Sendo 7, a tenséo cisalhante na parede.

Como ja dito e exposto na figura 11, as tensdes cisalhantes na parede interna e externa do anular
possuem valores distintos. Isso se deve pela diferenca da curvatura dessas superficies. Ao partir
de uma anilise de um escoamento anular vertical, laminar, permanente, plenamente
desenvolvido e sendo o fluido newtoniano, é possivel obter as seguintes expressdes para as

tensoes cisalhantes na parede interna e externa, respectivamente:

(Dgxt_DiZnt Dint AP
Tine = |- 2t 2 (P2 pg) (45)
8Dint ln(D. )
L int
Deyxt (Dgxt_DiZnt) (AP )
Toxy = |72t — el | (22— pg (46)
ex 2 8Dt ln(gext) L
L nt

Nesta andlise, é considerado que os pontos de tensdo cisalhante nulo e velocidade maxima do
escoamento sdo coincidentes. Tal demonstragdo é exposta no Apéndice A iniciando-se um

balancgo de for¢as em um elemento infinitesimal.

As equagdes (45) e (46) sdo utilizadas para obtencdo do valor de y da equacdo (43), definindo
y* = 1. Dessa maneira, obtém-se a distincia em relacdo a parede do primeiro elemento das
malhas para a analise numérica e se espera que a regido mais proxima a parede (a subcamada
laminar) seja solucionada de forma adequada. E de suma importancia salientar que o valor
obtido para y € uma aproximagao, dadas todas referidas hipdteses e premissas simplificadoras

para o desenvolvimento das equagdes (45) e (46).
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3.6 Modelagem matematica do escoamento multifasico

A modelagem matematica classica do modelo de dois fluidos parte de principios fisicos e
matematicos no intuito de obter as equagdes de balan¢o de massa, momento, energia e entropia.
Para uma observacdo microscopica, as equacdes instantdneas locais sdo suficientes para
descrever o comportamento do escoamento. Contudo, para a maioria dos problemas reais, esse
tipo de andlise que inclui interfaces moveis encontra indmeras dificuldades matematicas e
numéricas (Ishii & Hibiki, 2011). A solucao € tratar com uma analise macroscdpica — técnicas
de operacoes médias sdo utilizadas baseadas nas equacdes instantdneas locais, que
proporcionam as eliminagdes das descontinuidades interfaciais entre as fases. Dessa forma a
formulacdo aborda as varias escalas do escoamento, tornando-a continua macroscopicamente.
Apos essa etapa, sdo apresentadas equacdes de fechamento para que seja possivel completar a
modelagem em questdo, isto €, para que o nimero de incdgnitas seja igual ao ndimero de

equacaoes.

A esséncia do modelo € a representacdo matematica do fenomeno de transporte para cada um
dos fluidos e para uma interface comum a estes. Uma vez que pode ocorrer a transferéncia de
massa, quantidade de movimento e energia por meio das interfaces, também € necessario o
balanco conservativo dessas propriedades nessa regido. Tais balancos interfaciais sdo
usualmente denominados como jump conditions, indispensaveis para a anélise dos escoamentos
multifasicos. Dessa maneira, € essencial a correta modelagem interfacial para que a analise

tedrica seja coerente com os fendmenos reais.

Figura 12 - Um volume bifasico.

Ay
V2

Fonte: Morel (2015) e adaptado pelo autor.
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Na figura 12, os subindices 1 e 2 representam as distintas fases, sendo A; a area interfacial. C é
a curva fechada que delimita a superficie da interface com o volume total. Os vetores 71, € 7,

s30 unitarios, normais as respectivas superficies e no sentido para fora destas.

O Apéndice B expde a demonstragdo do modelo classico de dois fluidos a partir da equagao
geral de balango para qualquer propriedade extensiva na forma integral, para um referencial

Euleriano ao aplicar os Teoremas de Leibniz e Gauss.

Em uma avaliacdo microscépica, as equagdes instantaneas locais para a massa, quantidade de

movimento linear e energia sao, respectivamente:

20V 4 v (pVieVi) = —Vpy + V - 48
ot PicVieVi) = —Vpy Tk + Prd (48)
90kBk 4 . (pVieE) = =V q"x + V- (T V, Vi + 4 49
" PrVicEy) = q k (T * Vi) + peGrc " Vie + Qe (49)

Nas equagdes acima, o subindice k representa a fase k e g é a gravidade. O termo Ty é um

tensor cujo contém a parcela da pressao termodinamica e tensdes viscosas:
_Tk = Pkl — Tk (50)
Sendo I o tensor unitario.

O termo E), representa as energias interna e cinética especificas:

2

Ei = e +& (51)

Utilizando da defini¢do de derivada material, € possivel distinguir a equagdo instantinea local

da energia (49) em uma parcela de energia cinética e noutra de energia interna. Assim:

2
pk%(v%) =-V-PV)+P(V-V)+ V(T Vi) =i (VW) + piVie - g (52)

P . .
a(pkek) + V- (prerVi) = =V q"x — P(V- Vi) + 74 (VW) + g (53)

A expressao (53), denominada de equagdo da energia interna, ainda pode ser reescrita em

termos da entalpia por meio de sua definicdo termodinamica:

D

Joiltk 1y . (PrhiVi) = =V -q" +

P .
— T (V) + Gk (54)

D

Onde hy, € a entalpia especifica da fase k. A equacdo acima € a equagao da entalpia.
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As equacdes de transferéncia interfaciais locais para a massa, quantidade de movimento linear

e energia — suas respectivas jump conditions, sao:

Zi:l m, =0 (55)
Yiea (Ve =Ty 1) = 0 (56)
YaoilmEx — (T Vi) " + q" "] = 0 (57)

Nas equacdes (55), (56) e (57) sao desconsideradas as propriedades materiais da superficie.

Caso essas sejam incluidas, sdo obtidas as equagdes gerais:
. D

Shoamiye = (P24 Vs V;) (58)
N — — D 14 — —

SEoa(miVie = Tie i) = (P22 + pV Vs - Vi = prg — Voo + oAV, - i) (59)

. n T = Di n
ShealiuEr + (0" =Tie Vi) - el = |2 (iED) + peEyVs Vi = piVi- g + Vs @'y = Vs

(oVie)] (60)

Onde o subindice I indica a interface, V¢ o gradiente de superficie da interface, o o coeficiente
de tensdo superficial, 71 o vetor unitdrio normal a superficie e V;, a velocidade tangencial da

interface.

Para um sistema ou volume de controle em que as equagdes da continuidade, movimento e
energia o regem, este necessariamente deve obedecer a segunda lei da termodinamica. Dessa
maneira, a inequacgao da entropia atua como uma restri¢ao para a modelagem, ao desempenhar
o papel de uma das equacdes de fechamento (constitutivas) para o problema. Assim:

9PKSk . (9k) _ dk _
20Kk + V- (presicVie) + V (ek) =020 61)

Onde s; € a entropia por unidade de massa (entropia especifica) e A, a taxa de geracdo de

entropia por unidade de volume, todos da fase k.

A inequagdo (62) diz que a geragdo de entropia deverd sempre ser positiva (processos
internamente irreversiveis) ou nula (processos internamente reversiveis), onde em nenhuma
circunstancia assumird um valor negativo. Concluimos que a entropia nunca pode ser destruida
e é gerada pelas irreversibilidades do sistema. A condi¢do de transferéncia interfacial de

entropia em sua forma geral é:
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D - j 1.5
2854y () B e 55 ) - 82 -

Se assumirmos que nao ha geracao de entropia na interface ao passo que desconsideramos as

propriedades materiais desta, obtemos a equagado de jump conditions da entropia:
. q" —
Yi=1 (mksk + 9_11 ' nk) =0 (63)

Ao aplicar as técnicas de médias temporais em conjunto com outros conceitos matematicos e
premissas para utilizacdo das regras de Reynolds — contetido exposto no item B.8 do Apéndice
B, sdo alcancadas as formulagdes macroscopicas. Em outras palavras, o modelo de dois fluidos

(two-fluid model). As equacdes médias de transporte em suas formas gerais sdo:

1. Transporte de massa e sua respectiva equacao de transporte interfacial:
]
= @kpi™) + V- (@rpi*Uy) = I (64)

Shoalic = (224 v, v;) 22) (65)

2. Transporte de movimento e sua respectiva equagao de transporte interfacial:

] — Xr = R

a(fkakaUk) + V- (oo U Uy) = V- [‘Pk (Tk “+ Ty e)] + gorpi™* + My (66)
. aX DipiV ax

Shen (Onie = Tic- ) 52) = (224 pyVVs -V, = prg = Vs + 0V, - 7) 2 (67)

3. Transporte de energia e sua respectiva equacdo de transporte interfacial:

2 [fkakX" (ekapk + UTRZ + Kk)] +V- [QDkPka (ekapk + UTRZ + Kk) Uk] ==V

[‘P (q"x X — "kT)] =V (i Up) + V- (@1t - Up) + 1o ¥ Up - g + @03@ic’™ + Q.

(68)
2 . " T = an _ Dy n
Y= \[MEx + (q"x — Ti - Vi) - 1y, = E(pIEI) +pElVs Vi—pVi-g+ V- q" —
P
7 (oV,)| 22) (69)

4. Equacdo da energia cinética (energia mecanica):
a Ug? Ug?
3 ((pkkak Tk) +V- (‘PkPkX"Tk Uk) = =V (b} Uy) + @i (V- Up) + V-
= R = R Ug?
[(pk (Tka + Tk e) ' Uk] — Pk (Tka + Tk e) : (VU + @upr*kg - Uy + My - Uy + Fka

(70)

5. Equacao da entalpia (energia térmica):
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a n
Py [@rpr Xk (R¥KPE + KD + V - [ pi X (RXPk + K U] = =V - (0rq ka) +V-
n + R D = R 5
[‘Pk (q v =T Uk)] + D—l;(fﬂkpkxk) + @ (Tka + Ty e) :(VU) + @@ + (Qk -
2
My Uy — %) b

Nas equagdes acima, Uj representa a velocidade média da fase k ponderada pela funcdo
indicadora de fase X, e massa especifica p, — significado dos superindices X}, e/ou p;. O termo

@ € a média temporal da fun¢do indicadora de fase, sendo seu somatdrio igual a unidade. O

. . ax £
gradiente de X é representado por a_nk' O Tensor de Reynolds para cada fase é exposto como

- R . .. z n
Ty ‘ea energia cinética turbulenta K. O fluxo turbulento de calor para cada fase € g kT.

Os termos de transferéncia interfaciais de massa, quantidade de movimento linear e energia sao,
respectivamente: I, My e Q. Estes sdo derivados das equagdes de transferéncia interfaciais
locais e sdo os termos que proporcionam o acoplamento entre as fases — sem eles cada fase se
tornaria independente da outra. Caso sejam desprezadas as propriedades materiais da interface,
as equacdes (65), (67) e (69) se tornam as jump conditions em termos médios da massa,

quantidade de movimento linear e energia, respectivamente:

Yee1le =0 (72)
Y2_ M, = <(—Vsa + oV, - /) Sk ) (73)
Yi-1Q =0 (74)
Onde:

M, = <(mka — Ty - 1) %} (75)

A modelagem do termo M, é uma das mais importantes do modelo de dois fluidos, uma vez
k
que € ele que contém as forcas interfaciais superficiais: arrasto, sustenta¢do, massa virtual,

Basset, de parede e dispersdo e interacdo turbulenta.

Pelo modelo de dois fluidos, obtemos um total de seis equacdes: o transporte de massa,
momento e energia, com suas respectivas equacdes de transferéncias interfaciais ou jump
conditions, todas em termos médios, ou seja, em uma anélise macroscopica. No entanto, como
podemos observar nos equacionamentos, o nimero de termos desconhecidos € maior do que a

quantidade de equacdes. De modo que € necessaria a busca de outras expressdes para o
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fechamento do problema. Assim sendo, a correta modelagem de um escoamento multifasico
estd intrinsicamente ligada as apropriadas equagdes de fechamentos utilizadas, assim como as
devidas hipdteses simplificadoras para essas ou para o problema fisico em questdo como um

todo.

E evidente que qualquer modelagem fisica devera respeitar a segunda lei da termodinamica.
Para tanto, a inequacao da entropia age como uma restricdo para o modelo e suas equacdes de
fechamento. Logo, devemos tratd-la em termos médios conforme a relacdo exposta em (58) e

as premissas ja definidas:

) "\ Xk
= (@ipi sy KP) + V- (@py ks XkPRUY) + V- {on [(‘;—k) + kak(sklvk')x"pk]} -
k
A% . 4"k Xk X
Pk (9_) - (mksk o nk)a_ = @l =20 (76)
k k n
Enwald et. al. (1997) define as equacdes de fechamento como sendo de trés tipos: constitutivas,
transferenciais e topoldgicas. A primeira descreve as propriedades fisicas utilizando axiomas e
dados experimentais. A segunda descreve as interacdes na interface entre as fases, sendo

equacgdes empiricas. J4 a dltima trata sobre a distribuicao espacial do escoamento.

Ishii & Hibiki (2011) ainda classificam as leis constitutivas em trés segmentos: equagdes
mecanicas constitutivas, equacgdes energéticas constitutivas e equacdes constitutivas de estado.
A primeira trata do tensor de tensdo e das for¢as de corpo. A segunda se aplica ao fluxo e a

transferéncia de calor, enquanto a dltima se aplica as propriedades termodinamicas.

Segundo a literatura, as equagdes de fechamento regem alguns principios: determinismo, nao
dependéncia do observador ou da referéncia adotada, solucdo unica e estivel para as equagdes
diferenciais e que todas as varidveis devem ser funcdo uma das outras a ndo ser que a
independéncia de alguma possa ser demonstrada. A seguir serdo expostos as equagdes

constitutivas locais basicas para uma modelagem fluidodinamica (Ishii & Hibiki, 2011):
Equacdo Fundamental de Estado:
ex = ex(Sk Pi) (77)

Sendo a temperatura e pressao termodinamica definidos por:

— aek _ — aek
k — ask’ k — a(i)
Pk

(78)

Entdo a Equacdo Fundamental de Estado pode ser escrita na forma diferencial:
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1
dek = desk - Pkd (;) (79)
Energia Livre de Gibbs:
Gip = e — Opsp + 2% (80)
Pk

Caso o fluido de trabalho possa ser modelado como um gas perfeito, as equacdes fundamentais

de estado do gas perfeito sdo utilizadas:

Py = RGO px (81)
ex = er(6x) (82)
Onde R é constante do gas.

E importante ressaltar que esses termos sio locais. Para tratar nas equagdes médias, é necessario
avalid-los macroscopicamente. Em geral, ndo hd uma equagdo de estado simples em termos
médios. A energia interna, entropia e massa especifica s@o todos influenciados pelas
transferéncias interfaciais e efeitos das flutuacoes das variaveis (Ishii & Hibiki, 2011). Porém,
em algumas condi¢des as relagdes expostas acima podem ser aproximadas e expressas da

mesma forma utilizando os termos médios.

De acordo com o exposto, é de suma importancia a adequada andlise das equagdes de
fechamento a serem utilizadas para cada modelagem. No estado atual da arte, ndo ha um modelo
geral aplicavel para todos os casos. Deve-se, assim, haver uma avaliacdo cuidadosa para cada
escoamento estudado. A literatura traz inimeras equagdes para que os termos de transferéncia
interfacial, transferéncia de energia, termos de fonte, forcas de corpo, tensores viscosos e de
Reynolds, fluxos turbulentos de transferéncia de calor e energia cinética, bem como outros
parametros possam ser resolvidos. Para determinado problema uma equacdo pode ser mais
adequada do que outra, logo, explicita-se a importancia de conhecimentos prévios e dados
experimentais. Hipdteses e simplificacdes para determinados casos também sdo frequentemente
expostas. E dever do engenheiro julgar de forma correta o fechamento utilizado e as condicdes

de contorno impostas.
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3.7 Modelagem matematica das forcas interfaciais

Segundo Lote et al. (2018), as forcas interfaciais desempenham um papel fundamental para
predi¢des acuradas da distribuicdo radial da fracdo de gas livre. Tais forcas sdo denominadas
de arrasto, sustentacdo, massa virtual, Basset, de parede, e dispersdo e interagdo turbulenta.
Apenas a forca de arrasto ndo é capaz de estimar de forma adequada esse perfil. Na
fluidodindmica computacional, a forca de Basset é usualmente desconsiderada para
estabilizacdo numérica (Ishii & Hibiki, 2011). A computagao das forcas € intrinsicamente ligada

a modelagem utilizada para seus respectivos coeficientes.

A forca de arrasto determina a distribuicdo axial das fragdes volumétricas. Fisicamente, é a
resisténcia que a fase primaria oferece ao escoamento da fase secundaria. Matematicamente,

pode ser expressa como:
= 1 ——
Fp = -3 CDplUrlvrlAg (83)

Onde Cp € o coeficiente de arrasto, p; a massa especifica da fase primaria, A, a drea projetada
da unidade tipica da fase gasosa e v, a velocidade relativa entre as fases primaria e secundaria:

—

Uy =V — Vg (84)

Na literatura e no Ansys Fluent, existem varios modelos distintos para o coeficiente de arrasto.
No presente trabalho, é utilizado o modelo Ishii-Zuber por conta de sua reconhecida utiliza¢ao
em simulacdes similares. Segundo o manual do Ansys, o modelo leva em consideracdo o
conjunto de bolhas que se movem juntas a grandes fracdes volumétricas de gas, o que € presente
em um padriao slug. Ainda, tal modelo € recomendado para escoamentos liquido-gas onde

podem haver variados contornos de bolha, como esférico, eliptico ou cap.

A modelagem consiste em distintas expressoes para diferentes padrdes de regimes: disperso ou
denso. Dentre essas duas classificacdes, € possivel haver os regimes distorcidos, esféricos e
viscoso. Leva-se em consideragdo o nimero de Eotvos, sendo definidos como a razao entre as
forcas gravitacionais e de tensdes superficiais:

_ gApdbz
o

Eo (85)
Onde A, € a diferenga entre as massas especificas das fases e dj, o didmetro de bolha.

A forca de sustentacdo age de tal forma que pequenas bolhas movem na direcdo da parede

enquanto grandes bolhas vao na direcdo do centro da geometria vertical (Lote et al., 2018),
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devido a rotacdo e ao gradiente de velocidades da fase primaria. Dessa forma, hd uma variacdo
do sinal do coeficiente de sustentacdo: positivo na dire¢cdo do decréscimo da velocidade do

liquido e negativo na direcdo oposta. A expressao geral para a forca de sustentagdo é:
Fp = CLepropcvy X (VX vp) (86)
Sendo C;; o coeficiente de sustentagao.

Neste estudo € utilizada a modelagem de Tomiyama para o coeficiente de sustentacdo. Segundo
o manual do Ansys, o modelo € aplicavel para bolhas grandes e deformaveis, com formatos
elipticos e esféricos. Para tanto, baseia-se no nimero de Eotvos modificado para o célculo

(Ansys, 2021):

Eo' = M+?ﬂ (87)

Onde dj,, € o diametro de bolha deformado:

dy, = dp(1 + 0,163E0%757)1/3 (88)
min[0,288 tanh(0,121Re;), f(Eo')], Eo' <4

Ce =1 f(Eo"), 4 <Eo" <10 (89)

-0,27, 10 < Eo’

Segundo Ishii & Hibiki (2011), a forca de massa virtual € a for¢a requerida para acelerar a
massa aparente da fase circundante quando hd mudanca na velocidade relativa. Em outras
palavras, quando hé aceleragdo relativa entre as fases, uma forca de “massa virtual” € exercida
na fase secundaria por consequéncia da inércia da fase primaria. O manual do Ansys indica
como tipico um valor constante de 0,5 para o coeficiente da forca Cy;,, 0 qual € utilizado neste
estudo. No entanto, em um escoamento onde ha de forma acentuada a presenca de ambas as
fases, como em regimes slug ou churn, quanto maior é a presenca da fase secundaria no
escoamento, mais alto € o valor do coeficiente. A for¢a de massa virtual € significante quando

a massa especifica da fase secundaria € muito menor que a da fase priméria (Ansys, 2021). Ela

¢é definida como:

- DD Dgvg
Fyy = CuypL@e ( g:L - g_:G) (90)

Ishii & Hibiki (2011) trazem relagdes para C, para os padroes bubbly e slug, no caso de nao

o considerar constante:
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1+2¢,
9 1—a'g

504 0,66 + 0,34 (%)] slug

1
2

, bubbly

Cuy = 1)

Onde [, é o comprimento da bolha.

A forca de parede (ou for¢a de lubrificacio da parede) ocorre em razdo da diferenca de
velocidades das particulas perto da parede. Quanto mais proximo a superficie, menor é a
velocidade da fase primaria — é ocasionada uma “drenagem” assimétrica em torno da fase
secundaria. Gera-se, assim, uma pressao hidrodinamica distinta onde a bolha tende a mover-se
para longe da parede, de modo que se dificulta o contato dessa fase com a superficie. Tal forca

¢é definida como (Lote et al., 2018):

I _ — 2——

Fy = CWLPL§06|vr||| La7% 92)
Sendo v_r)” a componente tangencial a parede da velocidade relativa entre as fases. O vetor
unitario normal a superficie € 1y,

Neste trabalho, € utilizado o modelo de Frank et. al (2008) em virtude da independéncia do
diametro da tubulacdo (o que ndo ocorre no modelo de Tomiyama), visto que a geometria

estudada possui distintos didmetros hidraulicos.

O modelo de Frank propde (Ansys, 2021):

__Yw
Cyi, = Gy max |0, —. %Cdl;n_l (93)
P yW<CWCdb)
Onde Cy, € dado por:
0,47, Eo <1
) e=0.933B0+0179 1<Eo<5
Cw = 0,00599E0 — 0,0187, 10 < Eo O
0,179, 33<Eo

As constantes Cyp, Cyyc € m assumem valores tipicos, respectivamente: 6,8; 10 e 1,7. A

distancia a parede mais préxima é dada por yy,.

Ishii & Hibiki (2011) definem a difusdo turbulenta como resultado das componentes de
flutuagdes das forcas agindo nas bolhas. A for¢a de dispersao turbulenta é o conjunto médio

das componentes de flutuacdoes da forca de arrasto agindo na fase secundéaria. Em outras
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palavras, as flutuagdes turbulentas da fase primaria influenciam na outra fase. Este efeito é

constatado na quantidade de movimento entre os fluidos.

O modelo de Burns et al. (2004) € o utilizado no presente trabalho. A forca de dispersao (ou

difusdo) turbulenta € modelada a partir do método da média de Favre (Ansys, 2021):

= ur (Yoo _ VoL
FTD N CTD CLG OLGPL ( (‘e oL ) (95)

Onde C; € o coeficiente de troca interfacial. A constante g e o coeficiente Crp assumem os

respectivos valores: 0,9 e 1.

A forca de interagdo turbulenta € um termo fonte na turbuléncia interfacial e desprezada neste

estudo, uma vez que a convergéncia numérica pode ser afetada de forma significante.

3.8 Modelagem matematica da transferéncia de calor em um escoamento anular

multifasico

A literatura de maneira corriqueira expde para escoamento interno a modelagem referente a
dutos circulares. Para situacdes em que hd uma secdo nao circular, é utilizado o conceito de
diametro hidraulico. Para o escoamento anular, presente em algumas aplicacdes da engenharia
e usualmente existentes na industria petrolifera, hi semelhangas e diferencas significativas no
fenomeno de transporte quando comparado ao escoamento tubular. Como exemplo, o nimero
de Nusselt € intrinsicamente dependente da geometria e demais parametros do escoamento, tal
como a regiao de entrada ou como a plenamente desenvolvida — a transferéncia de calor é
profundamente relacionada com a hidrodinamica existente. Yavuz et al. (2011) constataram
que dependendo das condicdes de contorno, o termo da dissipacdo viscosa possui um efeito
significativo na transferéncia de calor em um escoamento anular concéntrico. Esse termo
normalmente é desprezado em andlises de escoamentos tubulares, onde ha uma importancia
apenas na regido proxima a parede. Quando ha a necessidade de avaliar o perfil de temperatura
nesse tipo de dominio, ou previsdo deste pardmetro, sdo necessarias buscas mais profundas em
artigos académicos. Devido a maior complexidade, por vezes esses trabalhos sdo apresentados
com simplificagdes ou condi¢des de contornos que ndo sao aplicaveis no problema de interesse.

Dessa forma, € indispensavel uma minuciosa avaliagdo das premissas adotadas para definir se
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€ possivel utilizar um modelo ja existente ou se € necessario o desenvolvimento de uma nova
modelagem.

Figura 13 - Esquema dos dois anulares e exposi¢@o da transferéncia de calor em distintos padrdes
multifasicos para o anular interno.

g
op -. Padrao Bubbly

V%
] | Eﬁ‘j’ .Z‘ f,.| e/ou Disperso
RS )

Padréo Slug

S

Padrao Anular
Rint

Rext

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a anélise em questdo, o anular interno € aquecido com um fluxo de calor constante a partir
da superficie cilindrica interna. Para o escoamento monofasico, também ha uma perda de calor
do anular interno para o anular externo — é presente condugdo pela parede do shroud. A
transferéncia de calor no escoamento multifasico no padrdo bubbly e/ou disperso € similar ao
fluxo monofésico. Distingue-se apenas das propriedades que na ocasido serdo avaliadas como

uma mistura liquido-gas.

No padrao multifasico anular, o fluxo constante de calor a partir da superficie cilindrica interna
continua presente. No entanto, essa energia € transferida inicialmente para o filme liquido que
se forma na parede interna. Parte dessa energia é entdo perdida para a regido central de gés,

posteriormente, parcela desta também € transferida para o filme de liquido formado na parede



72

externa do anular. Por fim, ainda h4 a transferéncia de calor do anular interno para o externo,
por meio da conducdo de calor no shroud. Dessa maneira, para cada regido distinta — filmes de

liquidos nas paredes e regiao central de gis — havera um distinto nimero de Nusselt.

O padrao multifasico s/ug € modelado tanto como um escoamento disperso quanto um
escoamento anular: para a bolha de Taylor, € presente filmes liquidos em seu entorno, ou seja,
camadas liquidas nas paredes assim como no padrao anular. A bolha de Taylor € a regido central
de gas. No entanto, a unidade slug é composta pela bolha de Taylor e bolhas menores dispersas.
Para esta ultima, a modelagem consiste em uma avaliacdo da mistura assim como no padrao

bubbly e/ou disperso.

A figura 13 expde a esquematizacdo para as referidas modelagens que sdo expostas a seguir. A

deducdo destas se faz presente no Apéndice C.
3.8.1 Transferéncia de calor no escoamento anular vertical monofasico

Naregiao de pleno desenvolvimento térmico e hidrodinamico, utiliza-se do perfil de velocidade
deduzido no Apéndice A para um escoamento anular vertical, laminar, permanente,
incompressivel e newtoniano. O perfil de temperatura média do escoamento nessas premissas

¢ dado por:

241C [B 2 4% (B2 4
0,,(r,z) = 0),(2) + — [—ln (Rr ) —B+R%, ——| - ”_{7 [In(r)]? — Br? + %} n

2mepa L2 ext 4 K

Cs;In(r) + C, (96)

Onde A', B, C, C5 e C, sdo constantes e expostas no Apéndice C. 8,,(z) é a temperatura na

parede do motor e expressa como:

2 Rizn . n RiTL ]
HM = Hm,ini + — (_tq —q extRext) zZ+ —intd (97)

me 2 Zhint

A temperatura média inicial do escoamento € 6,, ;,; € q € a geracdo de calor por volume
proveniente do motor (resisténcia elétrica no experimento concebido). Para o fluxo de calor

externo q"gy¢:
Q" ext = hext(gm - HS,int) = U,ext(em —05) (98)

. ;o
Dessa maneira, temos para 0s j,;(2) € U'gyy:

05 iy () = et Sent) Vel 99)
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1
1 Rext!n(Rsext/Rext) Rext
t t
hext Ks Rgexthsext

(100)

! —
Uext_

O raio da parede externa do shroud, a condutividade térmica do material do shroud e o

coeficiente convectivo na superficie externa do shroud sdo, respectivamente: Rg ox¢, Ks € hg oyt

Para um escoamento laminar, o nimero de Nusselt ¢ uma constante na regido plenamente
desenvolvida. Zhang et al. (2006) aproximaram tal valor de acordo com uma interpolacdo entre
0 ndmero para um escoamento em tubo € um em placas planas paralelas. Yin et al. (2017)

expressaram tal relagdo como:

7,541-3,657 )

05—

0,5 ,
2 Rext:2 _Rintz

Assim, é possivel calcular o valor de h;y; € h,,, onde para o raio interno § = 0 e para o raio

Nu = 3,657 + (101)

externo 6 = Ry. Para hg e, considera-se o valor para um escoamento em tubo: Nug ey =

3,657.

A modelagem para a regido de entrada € distinta da para a regido plenamente desenvolvida.

Dessa forma, a equacdo de conservagdo de energia térmica a ser solucionada é:

pervs =k [ () + ]+ ) 102)

A parcela de conducdo axial deve ser levada em consideracdo, uma vez que no problema em

questdo o ndmero de Peclet € muito menor que a unidade: Pe < 1.

Dado que Pr > 1, o comprimento de entrada hidrodinamica se desenvolvera mais rapidamente
do que o comprimento de entrada térmica. Desse modo o perfil de velocidades é plenamente
desenvolvido para a andlise térmica. Ao admitir velocidade apenas na direcdo axial, para um
fluido incompressivel, newtoniano, em regime permanente € laminar, a modelagem térmica na

regido de entrada é:

19 (00 | P M2 g gy ()] %m o (5 g’ (103

r or ar 0z2 Rext 0z K \r
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3.8.2 Transferéncia de calor no padrao multifasico bubbly e disperso em um escoamento

anular

Para um padrio multifasico bubbly e/ou disperso, a modelagem térmica € andloga ao
escoamento monoféasico. No entanto, considera-se as propriedades do fluido como uma mistura

liquido-gas. As defini¢des para calculo dessas propriedades sao expostas no Apéndice C.

Na regiao plenamente desenvolvida, a equacdo local de energia térmica ao considerar uma

mistura incompressivel e newtoniana:

2 2

00 mmix + laem,mix _ 2TV7mix Rinte - n R _ Hmix (OVzmix 104

2 — . ] ] q q ext;mixMext ] ( )
ar r or MmixCpmix®%mix \ 2 Kmix ar

Para um escoamento turbulento e plenamente desenvolvido, Petukhov (1970) apud Yin et al.

(2017) sugeriu a seguinte expressao:

(C2) RemixPrmix () (105)

Nupix =
Hmix

1,07+12,7 fmTix(PrmixZ/3—1)

Onde f,i € o fator de atrito da mistura.

Caso o escoamento seja laminar e plenamente desenvolvido, o nimero de Nusselt € obtido pela
equacdo (101). Nessas condi¢des, o perfil de temperatura serd dado de forma aniloga a
expressdo para o escoamento monofdsico (96), porém com as devidas alteracdes das

propriedades e parametros para a mistura. A temperatura média da mistura no escoamento é

Qm,mix .

Para a regido de entrada, a equacdo local de conservagdo de energia térmica em um regime

permanente, ao considerar uma mistura incompressivel e newtoniana, é dada por:

90 mmix _ 10 00 mmix azem,mix OV mix 2
pmixCp,mixvz,mix oz - Kmix [;5 (T ar ) + 922 ] + Umix ( ar ) (106)

Se o escoamento for laminar com Pr > 1, a equacdo local de energia térmica € obtida de forma

similar ao escoamento monofasico:

10 [ 00mmi 020 mix | Almi r \190mmi A (B 2
=Y (T m,mlx) + mmix + mix [Tz _ Rgxt _ Bln( )] mmix _ __ Hmix A mix (_ _ 27,.)
ror ar dz2 Cmix ext 0z Kmix r

(107)
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3.8.3 Transferéncia de calor no padrao multifasico anular em um escoamento anular

Para um padrdo anular do escoamento multifisico, sdo presentes distintas equacdes locais de

conservacgao de energia térmica para as regides de filmes das paredes e central gasosa.

No filme liquido incompressivel da parede interna, a equacgdo local de energia térmica na regiao

de pleno desenvolvimento é:

0%0pint 1 00pint 2MVZ Fint R%y: - " UL (OVz Fint 2
+2 = Zarint (Bt g — gy Ry ) — 2 (222500t 108
ar2 r or MpineCpLaL \ 2 q q FintI\Fint Ky ar ( )

Pela Lei de Resfriamento de Newton:
q"Fint = rine (Orine — O6c) (109)
Onde Og;,; € a temperatura do filme interno e 6, a temperatura da regiao central de gas.

Caso o escoamento seja turbulento, o nimero de Nusselt pode ser calculado conforme a

expressao de Petulkhov (1970) para o liquido. Posteriormente, € obtido o valor de hg;p;.

Caso o escoamento seja laminar, Nug;,; pode ser obtido via equacdo (101) onde § = Spine-
Posteriormente € calculado o valor de hgj,;. O raio do filme interno Rp;,; € a soma do raio

interno do anular com a espessura desse filme: Spjp;.

Para a regido de entrada, a equacdo local da energia térmica para o filme da parede interna

incompressivel em um regime permanente é dada por:

9%0Fine | 100Fine |, 0%0pint _ VaFint 00pine _ _ UL (avz,pmt)z (110)

ar2 r odr 0z2 ay, 9z Ky ar

Para a regido central de gds, ao se avaliar na regido plenamente desenvolvida e desprezar os
efeitos relacionados a variacao de pressao (dado que o escoamento € subsonico com Ma < 0,3),

a equacao local de energia térmica é:

820gc , 1006¢ 27V, GC te (9vz6c)?
2960 — _Z6C (4" e Riime — " cRoc) — 52 (F258) 111
Y +r p TocCpoa (q"FintRrint — 9" ccRac) Ko\ or (111)

Pela Lei de Resfriamento de Newton:
q"6c = hec(Bgc — Orext) (112)

Na expressdo acima, Op,,; € a temperatura do filme liquido externo.
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O nimero de Nusselt pode ser calculado pela expressao de Dittus e Bolter (1985) apud Yin et

al. (2017) para o caso turbulento:
Nuge = 0,023Rep S Pryr® (113)

Caso o escoamento seja laminar, Nug. € calculado pela equacdo (101) onde & = §;. Este

parametro € a espessura da regido central de gas. O raio R é a soma de R, com 8.

Para a regido de entrada do centro gasoso, a equacdo local de energia térmica em regime

permanente ao desprezar os efeitos relacionados a pressao, é:

9%06c n 1006c | 3%06c _ vz6cd96c _ _ Ke (317z,6c)2 (114)
or? r or 0z2 ag 0z Kg \ or

Por fim, para a regido de filme liquido incompressivel na parede externa do anular (parede

interna do shroud), a equagdo local de energia térmica, caso seja atingido o pleno

desenvolvimento, € exposta como:

azeFext 1 00Fext 2MVz Fext UL (OVz Fext 2
: = v, "6cRoc — " rextRexe) — B (F2Let) 115
52 T o (@"ccRec — q"FextRext) k. \ or (115)

MEextCp, LAL

O fluxo de calor do filme externo pode ser expresso como:

q"Fext = U’Fext(QFext —0) (116)

Na expressdo acima, Op.,; € a temperatura do filme liquido na parede externa € U'pgy;: O

coeficiente global externo de transferéncia de calor:

1
1 Rextln(Rsext/Rext) | Rext
hFext Ks RS,exthS,ext

(117)

! —
U Fext —

O nuimero de Nusselt Nug,,; pode ser calculado de forma andloga ao Nug;,;. No caso de
escoamento laminar, substitui-se na equagao (101): § = g, Este parAmetro € a espessura do

filme liquido da parede externa do anular.

Para o nimero Nug ¢y, em regime turbulento a expressdao de Petulkhov (1970) também pode

ser utilizada para o caso de liquido. Em regime laminar, Nug o, = 3,657.

Para a regido de entrada, a equacao local de energia térmica para o filme da parede externa é:

220 106 220 v 26 v 2
Fext 4= Fext Fext _ VzFext 9UFext __ _ﬂ( z,Fext:) (118)

ar2 r or 0z2 ajy, az K ar
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A partir das equagdes de conservacao de energia térmica locais para cada regido, a temperatura

do padrdo anular € calculada conforme:
8o = HpintOpint + (1 — Hpine — Hpext)Occ + HrextOrext (119)

Dado que Hpjpt © Hpeyxr s30 as fracdes do filme liquido da parede interna e externa no

escoamento, respectivamente.
3.8.4 Transferéncia de calor no padrao multifasico slug em um escoamento anular

Para o padrao multifasico slug, as temperaturas da bolha de Taylor e os consequentes filmes
liquidos nas paredes interna e externa, sao calculados de forma anédloga ao padrao multifasico
anular. A regido posterior a bolha de Taylor (liguid slug), predominante bubbly/dispersa (ver
figura 13), € calculada conforme exposto nesse padrdo de escoamento. Por fim, a temperatura

da unidade slug € dada por uma média entre essas duas regides.

O coeficiente convectivo da bolha de Taylor h, € por:
hrp = —— (120)

Onde o diametro equivalente da bolha de Taylor (Yin et al. 2017) é:

Drp = 24/ (Rext — 8rext)? — (Ring + Spine)? (121)

Assim, a temperatura da unidade slug é:

qu — [HFexteFext+(1_HFext_HFint)9Tb+HFint9Fint]LTb+elsLls (122)
LSU.

Os comprimentos da bolha de Taylor, liguid slug, e da unidade slug sdo, respectivamente: Ly,

Lis e Lg,. Tais parametros também estdao indicados na figura 13. As temperaturas da bolha

Taylor e do liguid slug sdo, na ordem: O, e 6.

E importante ressaltar que as modelagens realizadas para os padrdes multifisicos, quando nio
adotado o perfil de velocidade deduzido no Apéndice A, sdao puramente locais. Em outras
palavras, as equagdes de conservacdo em termos médios sao mais complexas e existirdo termos
de transferéncia interfaciais. Contudo, em certos cenarios € possivel simplificar as expressoes
médias para locais. Para a regido de entrada, os nimeros de Nusselt ndo sdo constantes e suas

correlagdes sao normalmente obtidas por analises numéricas.
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Capitulo 4

4 DESENVOLVIMENTO NUMERICO
4.1 Abordagem numérica

A Engenharia Assistida por Computador (CAE) é uma tecnologia crescente no ramo da
engenharia. Por meio dessa ferramenta, cdlculos mais precisos podem ser alcangados a fim de
reducdo de recursos monetarios e de tempo para desenvolvimento de um produto, e da
otimizagdo de materiais necessarios em um projeto. O CFD (Computational Fluid Dynamics)
€ uma das técnicas que é proporcionado pelo CAE — outras andlises possiveis sdo: estruturais
(estaticas e dinamicas), eletromagnéticas, acusticas, sistemas e afins. Diferentes métodos

podem ser aplicados no CAE, como elementos finitos, volumes finitos e diferencas finitas.
Uma analise via CFD consiste em cinco etapas distintas:

1. Elaboragdo ou tratamento da geometria a partir de um software CAD (Computer Aided
Design);

2. Geracdo da malha a partir da geometria elaborada, onde o dominio € definido e subdividido
em finitos volumes. Espera-se que com a diminui¢cao das dimensdes de cada elemento, ou
seja, com o aumento da quantidade desses, a solu¢do seja cada vez mais exata. Uma malha
pode ser definida como estruturada (a numeragdo dos volumes possui uma estrutura fixa)
ou ndo estruturada (a numeracdo dos volumes possui uma estrutura desorganizada — €
necessaria uma matriz de conectividade);

3. Pré-processamento onde sdo definidas as equacdes e modelagens necessarias para a solucao
do problema, propriedades dos materiais envolvidos e condi¢des de contorno presentes;

4. Solver, que compde parte essencial da solu¢do. Consiste na defini¢do das técnicas e métodos
apropriados para a anélise numérica, tais como discretizacdo das varidveis envolvidas,
linearizacdo onde necessario e solugao dos sistemas lineares;

5. Pos-processamento que abrange a coleta dos resultados e as possiveis formas de andlises

desses, como graficos, animagdes, estatisticas e visualizagcdes das varidveis de interesse.
4.1.1 A primeira geometria elaborada e sua malha

A partir do experimento existente no Nemog localizado no campus de Goiabeiras da Ufes,
elaborou-se a geometria tridimensional do prot6tipo em escala reduzida do motor da BCS.

Inicialmente optou-se pela simplificagdo do fundo da geometria, denominado de vao capsula-
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shroud, uma vez que essa regido ¢ uma zona morta de fluido. No protétipo concebido esse
comprimento € de 680 mm enquanto na primeira modelagem utilizou-se 376 mm. As demais
dimensdes sdo dadas conforme a tabela 2 abaixo. Para o experimento, o motor é uma resisténcia

elétrica e o sensor € apenas um cilindro. O pog¢o é um tubo concéntrico externo.

Tabela 2 - Dimensdes da primeira geometria elaborada com base no experimento do prot6tipo em escala
reduzida construido no Nemog, Ufes.

Dimensao Valor Unidade
Comprimento do anular externo (capsula-shroud) 5320,0 mm
Comprimento do anular interno (shroud-motor) 4790,0 mm
Comprimento do motor 4790,0 mm
Comprimento do "sensor" 154,0 mm
Comprimento do vao entre o shroud e sensor 376,0 mm
Comprimento do vao entre o pogo e shroud 376,0 mm
Comprimento total da primeira geometria elaborada 5696,0 mm
Didmetro interno do pogo 114,0 mm
Diametro externo do shroud 75,0 mm
Diametro interno do shroud 66,6 mm
Diametro do motor 50,8 mm
Diametro do “sensor” 30,8 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 - Primeira geometria elaborada e algumas das regides principais. Em vermelho a regidao que contém
fluido e em azul a regido que seria compreendida por um sdlido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Corte longitudinal na primeira geometria elaborada e algumas das regides principais. Em vermelho a
regido que contém fluido e em azul a regido que seria compreendida por um sélido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a geometria em questao, exibida pelas figuras 14 e 15, elaborou-se uma malha totalmente
hexaédrica para os primeiros testes monofasicos. Gerou-se 1.537.011 elementos. A técnica
inflation, que consiste em um refino de malha gradual préximo a parede a fim de capturar de
forma adequada os efeitos das forcas viscosas e difusdes térmicas do escoamento, foi
estabelecida apenas no anular interno, uma vez que essa € a regido de enfoque no estudo. Para
tanto, adotou-se 10 camadas com uma taxa de crescimento de 1,2 e uma distincia da parede ao
primeiro elemento de 0,025 mm. A figura 16 expde a malha descrita. O valor de y* = 1 foi
considerado de acordo com as expressdes obtidas para a tensdo cisalhante nas paredes em um
escoamento anular. Essa andlise € de extrema importancia para as posteriores simulagdes com
as equagoes de turbuléncia impostas, no intuito de haver a correta predi¢do das camadas limites

térmica e turbulenta.
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Figura 16 - Detalhes da malha gerada para a primeira geometria.

ANSYS:

Fonte: Elaborado pelo autor.

No intuito de avaliar a importancia do anular externo para a transferéncia de calor, realizou-se
o primeiro teste monofésico (agua liquida), laminar, permanente, com fluxo de calor constante
a partir da superficie do motor. O material utilizado para as paredes do shroud ¢ o mesmo
presente no prototipo de escala reduzida: borosilicato. Os testes foram realizados com uma
vazdo massica de entrada de 0,107 kg/s e uma taxa de calor de 10 kW. A pressdo na entrada é

229,125 kPa.
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Griéfico 1 - Temperatura axial na parede externa do shroud. A referéncia € imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 2 - Temperatura axial nas referidas regides pela legenda. A referéncia € imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 3 - Temperatura radial dos anulares interno e externo na regidio de topo do motor e meio do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em virtude dos gréaficos 1 a 3, é possivel constatar que no anular externo nao hi uma significante
variagdo de temperatura, visto que ha um acréscimo de menos de 0,4 K na temperatura axial
em toda superficie externa do shroud (grafico 1), sem um expressivo gradiente de temperatura
radial no anular externo (grafico 3). Em contrapartida, para o anular interno, percebe-se um alto
gradiente de temperatura radial (grafico 3), com grandes diferencas no perfil de temperatura
axial das distintas regides: superficie do motor, regido intermedidria do anular interno e

superficie interna do shroud (gréfico 2).

Dessa maneira conclui-se que o anular externo nao influencia de maneira consideravel a
dissipa¢do de calor do motor no protétipo de escala reduzida construido no Nemog, Ufes. Dado
esse fato, a geometria elaborada pode ser simplificada para que o dominio seja diminuido e
recursos computacionais possam ser poupados. Tal estratégia € adotada e o anular externo em
conjunto com o vao capsula-shroud (zona morta do escoamento) sdo omitidas. Para a proxima
geometria realizada, a regido de entrada se da pelo vao shroud-sensor, de modo que o fluxo se

torna puramente ascendente e a pressao hidrostatica é adequada para essa nova condicao.
4.1.2 A segunda geometria elaborada e suas malhas

Como citado anteriormente, a segunda geometria elaborada difere da primeira pela exclusdao do

anular externo e do vao capsula-shroud. Foram geradas seis malhas totalmente hexaédricas com
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diferentes niveis de refinamento, ou seja, quantidades distintas de elementos assim como
variacdes no inflation — especificamente, na distancia do primeiro elemento a partir da parede.
Abaixo as caracteristicas elementares de cada malha. As figuras 17, 18 e 19 exibem a segunda

geometria e uma de suas seis malhas geradas.

Tabela 3 - Caracteristicas elementares das malhas geradas para o estudo de sensibilidade. Todas as configuracdes
possuem seus volumes totalmente hexaédricos.

Numero de Numero

Malha elementos de nés Inflation

12 588 878 613.920 10 camadas; 0,025 mmll elemento; 1,2
taxa de crescimento

2 723.366 750772 10 camadas; 0,025 mm.l elemento; 1,2
taxa de crescimento

3 842 656 876.480 10 camadas; 0,025 mmll elemento; 1,2
taxa de crescimento

40 1.166.841 1.213.720 10 camadas; 0,025 mm.l elemento; 1,2
taxa de crescimento

5 1.600.320 1.659.757 10 camadas; 0,02 mm 1 elemento; 1,2 taxa

de crescimento
6 2.043.052 2 118.828 10 camadas; 0,02 mm 1° elemento; 1,2 taxa

de crescimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 - Segunda geometria elaborada e algumas das regides principais. Em vermelho a regio que contém
fluido e em azul a regido que seria compreendida por um sélido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 - Corte longitudinal na segunda geometria elaborada e algumas das regides principais. Em vermelho a
regido que contém fluido e em azul a regido que seria compreendida por um sélido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Detalhes de uma das malhas geradas para a segunda geometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Recurso computacional

Utiliza-se o software Ansys Fluent versao 2021 R1 para executar as simulacOes a partir de uma
workstation presente no Laboratério de Fendmenos de Transporte Computacional do
Departamento de Engenharia Mecanica da Ufes, campus Goiabeiras. O computador possui uma
capacidade de 64 GB de memoéria RAM e dois processadores Intel Xeon Gold 5220R,
totalizando 46 nucleos fisicos. Desabilitou-se o hyper-threading no intuito do Fluent otimizar

o uso dos processadores.
4.3 Analise da otimizacao do uso dos processadores

Em uma simulacdo computacional, busca-se a utilizacio da capacidade méaxima de
processamento de todos os processadores dispostos. No entanto, ndo necessariamente o ponto
maximo de processamento € a utilizagao de todos os nucleos. Para cada processador ha um
ponto 6timo distinto, e € dever do usuario obter esse conhecimento. O grafico abaixo expde a

escalabilidade da simulacdo do presente trabalho na maquina descrita na se¢@o anterior.

Gréfico 4 - Andlise da otimizacdo do nimero de nicleos a se utilizar nas simulacdes computacionais. Os pontos
s30 os testes para os respectivos nimeros de nicleos e a linha pontilhada € a linha de tendéncia polinomial que
mais se aproxima a curva obtida na analise.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise foi realizada com um ndmero fixo de iteracdes (100) para distintos quantitativos de
nucleos empregados. Ao fim de cada uma das 100 iteracdes para distintos nimeros de nicleos

utilizados, verificou-se o tempo médio em cada iteracdo. A partir do grafico 4, conclui-se que
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o numero 6timo de nucleos fisicos a se utilizar nas simulagdes é 43. Tal constatacdo € aplicada

para todo o estudo.
4.4 Estudo de sensibilidade de malha

No ambito de conhecer o quao necessario € o refino da malha, geraram-se as seis descritas na
tabela 3. No entanto, o critério para o teste de malha em um escoamento multifasico ndo € trivial
e pouco exposto nos trabalhos académicos. Em um escoamento onde a presenca da fase
secundaria € de grande relevancia para o problema, parametros essenciais como a velocidade e
tensao cisalhante de ambas as fases sdo de extrema importancia para o estudo como um todo.
Em outras palavras, em um escoamento multifasico, ndo é adequado realizar investigacdao da
independéncia de malha realizando apenas testes monofasicos, uma vez que parametros

importantes da segunda fase poderdo ser omitidos com essa abordagem.

Nesse contexto, as seis malhas geradas foram testadas com parametros e defini¢cdes similares
as simulagdes que serdo efetuadas: regime transiente, escoamento vertical com campo
gravitacional, modelo multifasico Eulerian com as devidas modelagens das forgas interfaciais,
implicito, turbuléncia descrita pelo modelo k — w SST para cada fase, discretizacdes espaciais
First Order Upwind (utilizando PRESTO! para a pressao), e acoplamento pressiao velocidade
Phase Coupled SIMPLE. A equacdo de energia foi omitida para os testes de malha visto que
apenas parametros hidrodindmicos ja se fazem suficientes. Dessa maneira, poupa-se recursos
computacionais. O tempo fisico de 2,8 segundos foi o determinado para avaliagdo das malhas
— observou-se nesse tempo a presenca da fase secundaria na regido do motor, que € o foco do

estudo.

Para tanto, avaliou-se para ambas as fases o desvio padrao da velocidade média axial no anular
motor-shroud, e a tensdo cisalhante na parede do motor. Da mesma maneira, investigou-se os
perfis de velocidades radiais para ambas as fases, em determinadas secdes do anular motor-
shroud. As malhas 5 e 6 expostas na tabela 3 ndo alcancaram resultados priticos em tempos

vidveis para andlise. Os resultados provenientes das demais malhas sao expostos a seguir.
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Tabela 4 - Desvios padrdes nas malhas geradas da velocidade média axial no anular motor-shroud e tensio
cisalhante na parede do motor. Avaliado para a fase primaria (liquida).

Desvio padrao - fase primaria (liquida)

Malha Malha Malha Malha Malha Malha

Propriedade 01 02 03 04 05 06

Velocidade média axial no

0,03648 0,01819 0,00294 0,00285 - -
anular motor-shroud

Tensao cisalhante na parede do

0,34376  0,23424 0,02464 0,01839 - -
motor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Desvios padrdes nas malhas geradas da velocidade média axial no anular motor-shroud e tensio
cisalhante na parede do motor. Avaliado para a fase secundaria (gasosa).

Desvio padrio - fase secundaria (gasosa)
Malha Malha  Malha Malha Malha Malha
01 02 03 04 05 06

0,07675 0,06376  0,02495 0,01369 - -

Propriedade

Velocidade média axial no
anular motor-shroud

Tensao cisalhante na parede do
motor

1,1E-04 44E-05 3,2E-10 2,6E-11 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 5 - Perfis de velocidades da fase priméria no anular motor-shroud para as malhas geradas em uma sec¢do
a 10 mm do inicio do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico 6 - Perfis de velocidades da fase secundaria no anular motor-shroud para as malhas geradas em uma
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 7 - Perfis de velocidades da fase primaria no anular motor-shroud para as malhas geradas em uma se¢do
a 10 mm do inicio do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com as tabelas 4 e 5 em conjunto com os graficos 6 e 7, observa-se a tendéncia de o
desvio padrao das propriedades avaliadas diminuirem de acordo com o refino da malha e os
perfis de velocidade se aproximarem ao da malha 04. A malha 03 ja seria suficientemente boa
para o prosseguimento do estudo, contudo, verificou-se que para essa malha o campo de pressdao
foi solucionado erroneamente. Assim sendo, a malha 04 é a que melhor integra resultados
precisos com tempos vidveis para analises; sendo essa a selecionada para a continuidade do

trabalho.
4.5 Estratégias para as simulacoes

A complexidade de um escoamento multifasico € observada de forma pratica em uma anélise
numérica pela dificuldade de convergéncia da solucdo. A melhor técnica para atenuar esse
impasse € resolver o escoamento passo a passo. Em outras palavras, a primeira etapa do
problema € soluciona-lo nas condicdes mais simples a fim de obter valores iniciais para as
variaveis, a medida que se realiza um aumento gradativo na complexidade da fisica envolvida

dado os pré-resultados obtidos.
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Visto que a simulacdo trata de um escoamento bifédsico, turbulento, transiente e com
transferéncia de calor, todo o caso € configurado conforme o necessario. Contudo, desligam-se
as equacdes da fracdo volumétrica, modelagem da turbuléncia e energia para uma primeira
convergéncia de um escoamento laminar, monofasico, isotérmico e permanente. Apds o
sucesso, a equacdo de energia € imposta para que a solucdo compute a transferéncia de calor
em um escoamento ja desenvolvido hidrodindmicamente pela fase primaria. Dada a
convergéncia dessa segunda etapa, as equacdes do modelo turbulento sao incluidas. Espera-se
a correta solugdo e, por fim, troca-se o regime permanente para transiente. A equacao da fracdo
volumétrica é agregada ao problema nesse instante — inicia-se a presenca da fase secundéria.
Dessa maneira, quando todas as equagdes necessarias da simulacdo se fazem presentes, as
variaveis ja possuem valores de um escoamento em condi¢des similares (mais simples) e, assim,

a solucdo é favorecida ao passo que a convergéncia também ¢ facilitada.

De forma similar, os métodos de discretizagcdo espacial também necessitam atencao. Utiliza-se
do First Order Upwind até um certo instante do escoamento, uma vez que esse esquema facilita
a convergéncia. No entanto, apOs a estabilidade numérica, muda-se para o método Second
Order Upwind. Este, por sua vez, segundo o proprio manual do Ansys, reproduz resultados

mais precisos.
4.6 Parametros e condicoes de contorno
4.6.1 Testes monofasicos

Em ambas as geometrias elaboradas, testes monoféasicos foram desempenhados. Para a
primeira, investigou-se a possibilidade da simplificacdo da geometria conforme descrito no
inicio deste capitulo. Para a segunda geometria, avaliou-se a transferéncia de calor para
diferentes nimeros de Reynolds, no intuito de conhecer o comprimento de entrada térmica no
anular motor-shroud. Esse pardmetro serd maior do que o comprimento de entrada
hidrodindmico, uma vez que o aquecimento come¢a em uma regido posterior a entrada do

escoamento e o nimero de Prandtl do liquido (dgua) € maior do que a unidade.

O comprimento de entrada térmica € um pardmetro de importante conhecimento porque a
modelagem da transferéncia de calor € distinta na regido de entrada ou na regido plenamente
desenvolvida. Como exposto no capitulo 3, apenas na regido plenamente desenvolvida o
nimero de Nusselt serd uma constante. Em outras palavras, para um escoamento com fluxo

térmico constante na superficie, € apenas no pleno desenvolvimento térmico que a diferenca
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entre a temperatura do motor e a temperatura média do fluido também sera constante — o
gradiente da temperatura na direc¢do axial serd independente da coordenada axial. Os principais

parametros para os testes monofasicos sdo expostos a seguir.

Tabela 6 - Parametros de destaque utilizados nos testes monofésicos.

Natureza do escoamento Monofasico
Fluido Agua liquida
Regimes do escoamento Permanente e laminar
Acoplamento Pressao-Velocidade SIMPLEC
Gradientes da discretizacido espacial Least Squares Cell Based
Discretizacido da pressao Second Order
Discretizacido do movimento First Order Upwind
Discretizacao da energia First Order Upwind

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desempenharam-se trés testes monofasicos. Avaliou-se a transferéncia de calor para distintos
nimeros de Reynolds no anular motor-shroud (448; 627; 1303) que correspondem as vazdes
massicas 0,0368 kg/s, 0,0515 kg/s e 0,1070 kg/s. O nimero de Reynolds € calculado pela
defini¢do usual de diametro hidraulico, que, para uma geometria anular, equivale a subtracdo
do diametro externo pelo didmetro interno. As pressoes na entrada do dominio foram adequadas
para cada vazdo distinta. O fluxo de calor na superficie foi mantido constante com um valor de
13081,3 W/m?2. Para a saida, adotou-se a condicdo de outflow. Tal condicdo de contorno é
utilizada para modelar a saida do escoamento quando ndo se tem detalhes da velocidade e
pressao nessa regido. Segundo o manual do Ansys, quando imposto o outflow, todas as difusdes

do escoamento na saida sdo zero e € realizada uma corre¢ao geral no balanco de massa.
4.6.2 Simulacoes multifasicas

Por meio dos testes de malha realizados, verificou-se que a discretizacdo espacial da fracdo
volumétrica nao reproduz contornos claros ao utilizar o First Order Upwind, o que dificulta a
observacao dos padrdes de escoamento bifasico. Posteriormente, averiguou-se o esquema HRIC
(High Resolution Interface Capturing), mas este também ndo apresentou resultados
satisfatorios, isto €, ndo foi observado uma melhoria para a geometria de interface. Com o
propo6sito de obter um melhor contorno entre as fases ao utilizar o modelo Eulerian, habilitou-
se 0 Multi-Fluid VOF Model com uma modelagem de interface Sharp/Dispersed, para uma

correta descricdo das forcas interfaciais.

Nesse contexto, em uma abordagem implicita para a fracdo volumétrica, a discretizagao

espacial dessa propriedade pode ser realizada por dois esquemas distintos: Compressive e



93

Modified HRIC. A solug@o por ambos os métodos foi investigada e constatou-se resultados

melhores para o Compressive. Abaixo sdo expostos esses e demais parametros e modelos de

destaque utilizados para as simulagdes:

Tabela 7 - Parametros e modelos de destaque utilizados nas simulacdes multifasicas.

Modelo multifasico

FEulerian com Multi-Fluid VOF Model

Fase primaria Agua liquida
Fase secundaria Ar
Modelagem da interface Sharp/Dispersed
Formulacio da fracio volumétrica Implicita
Coeficiente de arrasto Ishii-Zuber
Coeficiente de sustentacio Tomiyama
Coeficiente da forca de parede Frank
Coeficiente de massa virtual Constante
Forca de dispersao turbulenta Burns et al.

Modelagem da turbuléncia

k — w SST por fase, aquecimento viscoso e limite de

producio

Acoplamento Pressao-Velocidade

Phase Coupled SIMPLE

Gradientes da discretizaciao espacial

Least Squares Cell Based

Discretizacido da pressao Second Order
Discretizacao do movimento Second Order Upwind
Discretizacao da fracido volumétrica Compressive
Discretizacao da energia cinética First Order Upwind
turbulenta

]).15c.retlz~agao da taxa especifica de First Order Upwind
dissipacao

Discretizacao da energia First Order Upwind
Formulacao transiente Second Order Implicit

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o intuito de conhecer o comportamento da transferéncia de calor de acordo com diferentes

condic¢des presentes, realizaram-se duas simula¢des na posicao vertical com diferentes vazdes

massicas de 4gua e consequente pressdo estatica. As propriedades dos fluidos foram mantidas

constantes em todo o estudo. Para a saida do escoamento, adotou-se a condi¢ao de outflow.

Tabela 8 - Condicdes de contorno da primeira simulacéo.

Parametros Valor Unidade
Pressao na entrada do dominio 195,48 kPa
Temperatura de entrada 298 K
Vazdo massica de dgua 0,0515 kg/s
Vazdo massica de ar 0,0003 kg/s
Fluxo de calor constante na parede do motor 13081,3 W/m?
Coeficiente convectivo na parede externa do shroud 5 W/m2K
Temperatura do fluxo livre na parede externa do shroud 298 K
Espessura da parede do shroud 4,2 mm
Material na parede do motor Cobre -
Material da parede do shroud Borosilicato -
Posicao da geometria Vertical -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Parametros Valor Unidade
Pressdo na entrada do dominio 281,68 kPa
Temperatura de entrada 298 K
Vazio massica de agua 0,1070 kg/s
Vazao massica de ar 0,0003 kg/s
Fluxo de calor constante na parede do motor 13081,3 W/m?
Coeficiente convectivo na parede externa do shroud 5 W/m2K
Temperatura do fluxo livre na parede externa do shroud 298 K
Espessura da parede do shroud 4,2 mm
Material na parede do motor Cobre -
Material da parede do shroud Borosilicato -
Posicao da geometria Vertical -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 5

5 RESULTADOS E ANALISES
5.1 Testes monofasicos

Para avaliar o comportamento da hidrodinamica e transferéncia de calor em um escoamento
permanente e monofasico, empregou-se dgua no estado liquido e propriedades constantes com
distintas vazdes massicas em regime permanente: 0,0368 kg/s, 0,0515 kg/s e 0,1070 kg/s. Essas
vazdes correspondem aos respectivos nimeros de Reynolds no anular motor-shroud: 448, 627

e 1303.

Observou-se que apenas para baixos nimeros de Reynolds estara presente uma regido de pleno
desenvolvimento térmico, sendo exposto no final do anular motor-shroud. Dessa maneira, todo
ou grande parte do escoamento estard na regido de entrada térmica. O mesmo nao ocorre para
o desenvolvimento hidrodindmico, no qual o comprimento de entrada é curto e o escoamento
se torna plenamente desenvolvido na regido inicial do anular motor-shroud. Assim, em um
escoamento permanente € monofasico no motor da BCS, € possivel afirmar que se atingird o
pleno desenvolvimento hidrodinamico, mas ndo o térmico. Isto € um fato dado que o nimero

de Prandtl para fluidos viscosos® serd ainda maior do que o da dgua liquida.

Gréfico 8 - Diferenca entre temperaturas da superficie motor e média do escoamento para distintos nimeros de
Reynolds no anular motor-shroud. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

8 A denominagdo “fluidos viscosos” se refere aos fluidos com viscosidade maior do que o da dgua liquida.
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Pelo grafico 8, nota-se que para Re = 448, o escoamento se torna termicamente plenamente
desenvolvido em um comprimento de 3,8 m do motor (a 1 m de seu final). Para Re = 627, o
comprimento de entrada térmica € proximo ao final do motor: pode-se considerar em 4,6 m. No
entanto, para Re = 1303, o comprimento de entrada térmica ndo € atingido € o escoamento nao

se torna plenamente desenvolvido termicamente em nenhum instante.

Griéfico 9 - Temperaturas para Re = 448 no anular motor-shroud. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico 9 expde as temperaturas atingidas na superficie do motor e a média do escoamento
para uma vazao massica de 0,0368 kg/s. Contudo, para a condicdo de pressdo existente,
teriamos uma mudanga de fase da 4gua liquida para gasosa na regido préxima ao motor quando
fosse atingida a temperatura de saturacdo. Uma vez que se consideraram propriedades
constantes e escoamento monofasico, tal mudanca de fase foi omitida nesta simulacdo a fim de
obter apenas dados qualitativos. Os graficos 10 e 11 trazem as curvas de temperatura para as
vazodes massicas 0,0515 kg/s e 0,1070 kg/s, mas nesses casos nao se dard a mudanga de fase de

acordo com as condi¢des de pressdo existentes.
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Gréfico 10 - Temperaturas para Re = 627 no anular motor-shroud. A referéncia é imposta no fundo da
geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 11 - Temperaturas para Re = 1303 no anular motor-shroud. A referéncia é imposta no fundo da
geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se a diferenca entre os graficos 9, 10 e 11. Para o primeiro, as curvas de temperatura
tendem a configurar uma reta de forma mais rapida, caracteristica que € diminuida para os

graficos 10 e 11.

Uma vez que a regido plenamente desenvolvida € atingida apenas para baixos nimeros de
Reynolds (e quanto menor, mais rapidamente € alcancado), avaliou-se a tendéncia do nimero

de Nusselt.

Griéfico 12 - Nimero de Nusselt de acordo com o desenvolvimento axial do dominio e para diferentes nimeros
de Reynolds para 4dgua liquida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, é constatado que o nimero de Nusselt tende para o valor de 2,70 a propor¢ao que

0 escoamento se torna plenamente desenvolvido termicamente.

A hidrodinamica também € avaliada conforme os graficos 13 e 14, expostos a seguir.
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Gréfico 13 - Velocidades axiais na regido central do anular motor-shroud para as distintas vazdes massicas nos
testes monofasicos e permanentes. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 14 - Perfis radiais das velocidades plenamente desenvolvidas para as distintas vazdes massicas nos testes
monofasicos e permanentes. O intervalo de -25,4 a 25,4 mm compreende a regido do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do grafico 13, observa-se o rapido desenvolvimento hidrodinamico no anular motor-
shroud. O grafico 14 expde o perfil da velocidade radial plenamente desenvolvido. Nota-se a
esperada assimetria do perfil, uma vez que as tensdes cisalhantes nas paredes interna e externa

do anular possuem valores distintos.

A seguir, pelas figuras 20, 21 e 22, s@o expostos como exemplo os gradientes de temperatura e

velocidade em um corte longitudinal na geometria para o teste de vazao massica 0,107 kg/s.

Figura 20 - Gradiente de temperatura em corte longitudinal para a vazdo massica de 0,107 kg/s de 4gua
liquida no regime monofésico e permanente. Em a) a regido inicial do dominio e motor; em b) uma posi¢ao
intermediaria do anular motor-shroud; em c) a regido final do dominio e anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 20 expde o aumento da temperatura conforme o acréscimo da posicao axial. E notado

que as maiores temperaturas estdo na superficie da parede do motor.

Figura 21 - Gradiente de temperatura axial na superficie da parede do sensor e do motor para uma vazao méissica
de 0,107 kg/s de agua liquida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Gradiente de velocidade em corte longitudinal para a vazdo méssica de 0,107 kg/s de 4gua liquida no
regime monofésico e permanente. Em a) a regido de entrada do dominio e inicio do motor; em b) a regido final
do dominio e anular motor-shroud.
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A figura 22 mostra o incremento da velocidade de acordo com a mudanca das secdes presentes
na geometria. A velocidade mixima do escoamento € atingida na posi¢ao central do anular

motor-shroud, e é constatado o rapido completo desenvolvimento hidrodindmico nessa regiao.
5.2 Simulac¢6es multifasicas e suas validacoes

A partir dos modelos, pardmetros e condi¢cdes de contorno expostas nas tabelas 7, 8 e 9, duas
simulacdes com um regime de escoamento bifisico dgua e ar foram realizadas. Uma vez que
ha a imposicao de toda a geometria ser inicialmente preenchida pela fase primaria (dgua), nota-
se um grande esfor¢co computacional necessario para o desenvolvimento da fase secundaria (ar)
pelo dominio. Ambas as simulacdes atuaram continuamente por um periodo de 8 meses. Para
a primeira simulac¢do, foi obtido um tempo fisico de 25,14 segundos. Ja para a segunda, o tempo

fisico foi de 13,54 segundos.

Mendonca & Filho (2018) constaram que hd uma quebra de bolha na regido de transicao entre
os anulares externo e interno do Mobo. Consequentemente, o padrdo do escoamento bifisico
pode ser alterado na mudanga de sentido do escoamento. Dado que os padrdes atingidos em
ambos os anulares sdo independentes um do outro, nao ha perda de caracterizagao da geometria
entre as interfaces das fases ao se omitir o escoamento do anular externo. Portanto, a regido a
montante do sensor, o vao shroud-sensor, desempenha um papel de difundir a dindmica e
energia antes do desenvolvimento do escoamento no anular interno motor-shroud. Espera-se
dessa forma que nao haja uma grande influéncia no padrdo bifasico atingido na regido de
interesse para analises, devido a condic¢do de entrada homogénea de ambas as fases no inicio

do dominio.

Dessa maneira, para ambas as simulacdes, propriedades e parametros de interesse para o
fendmeno de transporte existente sdo avaliadas em diferentes instantes e se¢des da geometria.
Dado que a primeira simulag@o possui um tempo fisico maior, esta € possivel analisar de forma
mais adequada. No entanto, para nenhum dos casos foi atingido a presencga da fase secundaria

por todo o dominio devido ao tempo necessario para tal.

A fim de avaliar os perfis radiais de velocidade, temperatura e distribuicio da fragcdo
volumétrica dos fluidos, dividiu-se a geometria em quatro se¢des a partir do inicio do motor: a
300 mm, a 1050 mm, a 1800 mm e a 2550 mm. Para cada uma dessas sec¢des, tragou-se oito
linhas radiais espagadas igualmente a cada 45°. Dessa forma, foi retirada a média dos dados. A

mesma estratégia foi utilizada para avaliar a varia¢do dos perfis no tempo. Contudo, para esta
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andlise, fixou-se a se¢do a 1050 mm a partir do inicio do motor para a observagdo em distintos

momentos.

Para os perfis axiais, além da andlise da velocidade, temperatura e fragdo volumétrica dos
fluidos, também se verificou o nimero de Nusselt e a temperatura do motor. Dessa forma ¢é
possivel avaliar a consequéncia de um padrao de escoamento bifasico especifico nos parametros
e propriedades supracitados. A estratégia de anélise foi similar a adotada para os perfis radiais.
Tracou-se oito linhas axiais espacadas igualmente em 45° na regido que compreende o anular

motor-shroud.

O padrao de escoamento bifasico obtido no anular motor-shroud, tanto para a primeira quanto
para a segunda simulacgdo, foi o slug. Dada a geometria do escoamento, faz-se presente um slug
distorcido. Em outras palavras, as bolhas de Taylor ndo sdo simétricas em torno do motor. Tal

caracteristica pode ser visualizada na figura 7.

Kelessidis & Dukler (1989), Filho et al. (1992), e Oliveira et al. (2021) propuseram modelos
mecanicistas para previsdo do padrio de escoamento liquido-gds em um anular vertical
concéntrico. A validacdo do padrdo obtido nas andlises numéricas do presente trabalho &
realizada pelo confronto das velocidades médias de ambas as fases presentes no anular motor-

shroud com o mapa generalizado de padrdes dos trés referidos estudos, figura 23.
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Figura 23 - Mapas generalizados dos padrdes bifasicos para um escoamento liquido-gas em um anular
vertical concéntrico. Os significados de DB, I e AD sdo, respectivamente: Dispersed Bubble, Intermittent e
Annular Dispersed Liquid.
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Fonte: Oliveira et al. (2021) e adaptado pelo autor.

Constata-se que para as vazdes massicas de 4gua e ar impostas nas duas simulacdes
computacionais do presente trabalho, os estudos de Kelessidis & Duker (1989), Filho et al.

(1992), e Oliveira et al. (2021) preveem um regime intermitente, que caracteriza o padrao slug.

Segundo Oliveira et al. (2021), a esquematizacio dos padrdes Dispersed Bubble, Intermittent e

Annular Dispersed Liquid é retratada pela figura 24:
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Figura 24 - Esquematizacdo dos padrdes Dispersed Bubble, Intermittent e
Annular Dispersed Liquid segundo Oliveira et al. (2021).

Dispersed Intermittent Annular
bubble dispersed
liquid

Fonte: Oliveira et al. (2021).

A definicao de Oliveira et al. (2021) deixa claro que o padrao slug se trata do padrdo
Intermittent. Assim, o padrio obtido pelas analises numéricas esta de acordo com os estudos de

Kelessidis & Duker (1989), Filho et al. (1992), e Oliveira et al. (2021).
5.2.1 A primeira simulacao multifasica

Conforme dito anteriormente, os principais modelos, parimetros e condi¢des de contorno
impostas estdo descritos nas tabelas 7, 8 e 9. Para a referida andlise, atingiu-se um tempo fisico
de 25,14 segundos, o que ndo foi suficiente para que a fase secundaria se desenvolvesse em
todo dominio. Dessa forma, o ar ndo alcancou a saida da geometria e percorreu um

comprimento de até 3,06 m, o que corresponde 58% do comprimento total de 5,32 m.

O inicio do desenvolvimento da fase gasosa ocorre com a formacao de uma instabilidade de
Rayleigh-Taylor. Segundo Sharp (1984), a instabilidade de Rayleigh-Taylor € um fendmeno na
interacdo entre dois fluidos com diferentes massas especificas, em que o fluido mais leve

empurra o fluido mais pesado. Assim, ocasiona-se uma interface instavel entre eles.
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Os resultados visuais obtidos neste trabalho para tal fendmeno se aproximam bastante aos
obtidos por Strublj & Tiselj (2008). Nota-se a formacao da instabilidade de Rayleigh-Taylor no
inicio do desenvolvimento da fase gasosa, e sua posterior dissipacio no decorrer do tempo. E a
partir de sua dissipa¢do que a fase secundaria comega a se fazer presente no anular motor-
shroud e o escoamento bifasico estabelece o padrdo slug nessa regido, conforme exposto pela

figura 25.



Figura 25 - A nitida instabilidade de Rayleigh-Taylor presente no inicio do desenvolvimento da fase gasosa (0,90 s a 1,45 s) e sua dissipagdo no decorrer do
tempo (1,66 s a frente). O circulado em vermelho no instante de 4,92 s € o inicio da formagdo do padrao slug na regido anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Desenvolvimento da fase secundaria (ar) em 25,14 segundos para a primeira simulagdo. Volume Rendering da fragdo volumétrica da fase secundaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Corte longitudinal da geometria em 25,14 segundos e ampliacdo de regides para expor o padrio slug.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Corte longitudinal e transversais na geometria em 25,14 segundos para expor o padrdo slug.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Temperatura da fase secundaria em 25,14 segundos. Volume Rendering da temperatura da fase secundaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Corte longitudinal da geometria em 25,14 segundos e ampliagdo de regides para expor o gradiente de temperatura no anular motor-shroud.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Corte longitudinal e transversais na geometria em 25,14 segundos para expor o gradiente de temperatura no anular motor-shroud.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As figuras 25 a 31 expdem a presenca da fase gasosa e sua temperatura ao longo do dominio
no tempo de 25,14 segundos. Constata-se a formagdo do padrdo slug com variadas fragcdes
volumétricas, apesar de seu contorno nao ser tao nitido devido ao modelo multifasico utilizado
— Eulerian. Uma regido gasosa com uma temperatura consideravelmente mais elevada do que
no restante da geometria também € notada. Uma vez que ocorre esse aumento localizado de
temperatura, conforme a fase secundaria avanca pelo dominio (em outras palavras, com o
avango do tempo), as regides de menor massa de gas alcangam uma maior temperatura. Dessa
maneira, devido a presenca de gas, existem regides ao longo do comprimento do motor com
temperaturas superiores do que no seu fim. E importante ressaltar que para um escoamento
monofasico, o pico de temperatura ocorreria apenas na regidao final do motor devido ao fluxo
de calor constante transferido a partir de sua superficie.

Gréfico 15 - Perfil médio radial de temperatura da fase gasosa em 25,14 segundos para diferentes posi¢des a
partir do inicio do motor. A posi¢do radial é representada por uma relacio entre os raios interno (posicdo 0,0) e
externo (posicdo 1,0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 15 mostra o perfil radial de temperatura no tempo de 25,14 segundos apenas para a
fase gasosa, em distintas se¢des transversais da geometria. Para obter o perfil de temperatura
do escoamento bifasico, ou seja, da mistura, € necessario ponderar a temperatura de ambas as

fases com suas respectivas fracdes volumétricas. Assim sendo, o grifico 16 € exposto.
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Grifico 16 - Perfil médio radial de temperatura da mistura em 25,14 segundos para diferentes posicdes a partir
do inicio do motor. A posicdo radial é representada por uma relacdo entre os raios interno (posicao 0,0) e externo
(posi¢ao 1,0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, a temperatura dos fluidos aumenta conforme o distanciamento da regido inicial

do motor.

A presenca de gis também causa uma distor¢cao no campo de velocidades da fase primaria. Na
regido do anular motor-shroud, hé instantes que € atingido até 1,5 m/s em regides especificas.
Nessas ocasides, o nimero de Reynolds aumenta substancialmente de forma a indicar um
escoamento turbulento no local. A figura 32 traz um corte longitudinal em conjunto com cortes
transversais para exposi¢cao da velocidade da fase primaria no tempo fisico de 25,14 segundos.
Na regido a montante do sensor, onde ndo se caracteriza uma geometria anular, € nitido um
escoamento caracterizado pelo escoamento turbulento. Vértices podem ser observados ao longo

do passar do tempo.



Figura 32 - Corte longitudinal e transversais na geometria em 25,14 segundos para expor o campo de velocidades
altos nimeros de Reynolds.
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Figura 33 - Campo vetorial da velocidade da fase primaria na regido a jusante do sensor. Constata-se a presencga
de vdrtices para distintos tempos. A velocidade méxima atingida em 1,33 s é de 1,96 m/s.

1,335 4,92 s 10,64 s 20,56 s
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela figura 33, para a fase liquida, nota-se que h4 a formacao de vortices em regides adjacentes

nas quais hd um incremento de velocidade.
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Grifico 17 - Perfil médio radial da velocidade da fase primaria em 25,14 segundos para diferentes posi¢des a
partir do inicio do motor. A posi¢do radial € representada por uma relacio entre os raios interno (posi¢do 0,0) e
externo (posicdo 1,0). Nota-se a distor¢do que a presenca de gis ocasiona no perfil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com o intuito de observar a variacdo dos perfis radiais de velocidade e temperatura em uma

determinada secdo transversal com o passar do tempo, gerou-se os graficos 18, 19 e 20 para a

regido a 1050 mm do inicio do motor.
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Gréfico 18 - Perfis médios radiais da temperatura do ar na se¢do a 1050 mm do inicio do motor em diferentes
tempos. A posi¢do radial € representada por uma relag@o entre os raios interno (posi¢do 0,0) e externo (posicao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Temperatura do ar em 19,05 s
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Gréfico 19 - Perfis médios radiais da temperatura da mistura na se¢do a 1050 mm do inicio do motor em
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 20 - Perfis médios radiais da velocidade da 4gua na secdo a 1050 mm do inicio do motor em diferentes
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Figura 34 - Gradientes da fragdo volumétrica, velocidade da fase liquida e temperatura da fase gasosa com o
passar do tempo na secdo transversal a 1050 mm do inicio do motor para a primeira simulacdo. A unidade da
velocidade € m/s, e da temperatura K.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da figura 34 € possivel notar que as regides onde ha uma maior fragdo volumétrica da
fase secundaria, a velocidade da fase priméria tende a aumentar. Isso ocorre devido a redug@o
da area de liquido, ocasionando um incremento de sua velocidade. Consequentemente, um
melhor resfriamento € atingido e a temperatura tende a cair. No entanto, uma vez que a
temperatura do fluido tende a aumentar conforme o percurso longitudinal pelo motor devido ao
fluxo de calor constante, instantes posteriores tendem a ter temperaturas maiores — salvo

ocasides em que hd uma abrupta variacdo da fracdo volumétrica dos fluidos.

As andlises axiais compreendem a observacao da fragdo volumétrica média do gas e velocidade
longitudinal do liquido em 25,14 segundos, assim como a avaliacdo em distintos tempos do

nimero de Nusselt e das temperaturas das duas fases, da mistura e da parede do motor.
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Griéfico 21 - Perfil axial da fracdo volumétrica da fase gasosa no instante de 25,14 s. A referéncia € imposta no

Fracdo volumétrica

fundo da geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 22 - Perfil axial de velocidade da fase liquida no instante de 25,14 s. A referéncia € imposta no fundo da

Velocidade (m/s)

geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do gréifico acima, € nitida a distor¢cao que a presenca de gas causa na velocidade do

liquido. Nota-se que a partir da regido em que ndo hi a existéncia do ar (comprimento 3,74 m),

a velocidade da fase priméria logo se torna plenamente desenvolvida.

Grafico 23 - Perfil axial de temperatura da fase liquida em diferentes instantes. A referéncia € imposta no fundo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6,00

Gréfico 24 - Perfil axial de temperatura da fase gasosa em diferentes instantes. A referéncia € imposta no fundo
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6,00



124

Griéfico 25 - Perfil axial de temperatura da mistura em diferentes instantes. A referéncia é imposta no fundo da
geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os gréficos 23, 24 e 25 demonstram que uma vez que certa massa de fluido eleva sua
temperatura, esta sera carregada ao longo do escoamento e sua temperatura € elevada ao longo
do percurso. Em paralelo, com o passar do tempo, uma maior quantidade de fluido
progressivamente atinge uma maior temperatura. A diferenga entre temperaturas das fases é

explicita.

Um fendmeno importante que se deve ponderar ao visualizar todo o fendmeno de transporte
com o passar do tempo sdo picos de temperatura em varias regides da parede do motor, em
dados instantes. Subitamente hd aumentos de temperatura em regides localizadas do motor, com

valores e frequéncias gradualmente maiores com o passar do tempo. A figura 35 expde tal fato.



Figura 35 - Instantes intercalados de picos de temperatura em distintas regides do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico 26 - Perfil do nimero de Nusselt em diferentes instantes. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico 26 expde um comportamento notavel do numero de Nusselt. No inicio do escoamento,
onde ha pouca presenca de gis na regido do anular motor-shroud, esse adimensional tende a
um valor constante ao longo do comprimento do motor e com o menor valor em relagao a
qualquer instante posterior que ha a existéncia de gis. Posteriormente, com a chegada da fase
secundaria no anular, o nimero de Nusselt tende a aumentar substancialmente. Contudo, apds
o escoamento bifésico atingir uma certa estabilidade, o valor de Nusselt diminui e tende a ter
um valor médio com uma certa flutuagdo. Para esse caso, em 25,14 segundos, Nusselt possui
um valor médio de 43,1 na regido do anular motor-shroud onde € existente o escoamento

bifasico.

A temperatura na parede, por sua vez, exibe um comportamento oposto ao nimero de Nusselt.
Quando este adimensional possui um baixo valor, o coeficiente convectivo também assumira
um valor pequeno e consequentemente a temperatura aumentard para que a condi¢io de fluxo
de calor constante seja obedecida. O grafico 27 apresenta a temperatura na parede ao longo do

comprimento do motor, para diferentes instantes.
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Graéfico 27 - Perfil da temperatura na parede do motor para distintos instantes. A referéncia é imposta no fundo
da geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de validar a aproximacdo utilizada no calculo da distincia do primeiro elemento a partir
da superficie com a expressio obtida para a tensdo cisalhante na parede e utilizando-se de y* =
1, é tragado o perfil axial do y* na parede interna do anular motor-shroud para ambas as fases

e no tempo fisico de 25,14 segundos, como € exposto no grafico 28.
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Gréfico 28 - Perfil axial do y* para ambas as fases liquida e gasosa na parede interna do anular motor-shroud, no
tempo de 25,14 s. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se o valor de y* abaixo da unidade para ambas as fases. Em paralelo, também ¢é possivel
constatar que o escoamento multifasico torna variavel o referido parametro. Comportamento
oposto ao que é observado na regido em que a fase gasosa ainda ndo se faz presente, na qual se

atinge um valor constate.
5.2.2 A segunda simulacio multifasica

Para a segunda analise numérica desenvolvida, foi obtido um tempo fisico de 13,54 segundos.
Assim como a primeira simulagdo, a fase gasosa nio se desenvolveu em todo o dominio, ou
seja, ndo atingiu a saida do escoamento. A presenca de ar alcangou um comprimento de 2,17

m, o que corresponde a 41% da extensio total da geometria.

A instabilidade de Rayleigh-Taylor também ocorre durante o inicio do desenvolvimento da fase
gasosa, de forma similar ao observado no primeiro caso estudado. No entanto, a dissipagcdo
desse fendmeno ocorre de forma mais veloz quando comparado ao primeiro estudo numérico.

A figura 36 retrata tal constatacao.



Figura 36 - A nitida instabilidade de Rayleigh-Taylor presente no inicio do desenvolvimento da fase gasosa (0,73 s a 1,31 s) e sua dissipacdo no decorrer do tempo (1,61 s a
frente). O circulado em vermelho no instante de 4,91 s € o inicio da formacdo do padrao slug na regido anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Desenvolvimento da fase secundaria (ar) em 13,54 segundos para a segunda simulagdo. Volume Rendering da fracdo volumétrica da fase secundaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Corte longitudinal da geometria em 13,54 segundos e ampliagdo de regido s para expor o padrio slug.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Corte longitudinal e transversais na geometria em 13,54 segundos para expor o padrio slug.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 40 - Temperatura da fase secundaria em 13,54 segundos. Volume Rendering da temperatura da fase secundéria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 - Corte longitudinal da geometria em 13,54 segundos e ampliagdo de regido para expor o gradiente de temperatura no anular motor-shroud.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 - Corte longitudinal e transversais na geometria em 13,54 segundos para expor o gradiente de temperatura no anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As figuras 37 a 42 mostram o desenvolvimento da fase gasosa e de sua temperatura ao longo
do dominio no tempo fisico de 13,54 s. De forma similar ao observado na primeira analise
numérica, a segunda simulagdo também se traduz em um padrdo slug com distintas fracdes
volumétricas. Uma regido gasosa com uma temperatura superior ao restante do escoamento
também se faz presente, com a tendéncia do crescimento dessa propriedade com o avanco do

tempo.

Gréfico 29 - Perfil médio radial de temperatura da fase gasosa em 13,54 segundos para diferentes posi¢des a
partir do inicio do motor. A posic¢do radial é representada por uma relacdo entre os raios interno (posi¢do 0,0) e
externo (posi¢do 1,0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico 29 expde o perfil médio radial de temperatura da fase gasosa no tempo fisico de 13,54
segundos, para distintas se¢des transversais da geometria. Nota-se que a avaliacdo da segunda
simulacdo € em uma menor quantidade de regides devido ao menor desenvolvimento da fase
secundaria. Para o perfil médio de temperatura do escoamento bifésico, € apresentado o grafico

30:
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Grifico 30 - Perfil médio radial de temperatura da mistura em 13,54 segundos para diferentes posicdes a partir
do inicio do motor. A posicdo radial é representada por uma relagdo entre os raios interno (posicao 0,0) e externo
(posi¢ao 1,0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se uma maior diferenca entre as temperaturas médias da mistura e das temperaturas
médias da fase gasosa, quando comparado a segunda com a primeira simulacdo. Tal fato se

deve ao menor desenvolvimento da fase secundéria.

Regides com uma maior velocidade também s3o notadas na segunda analise numérica,
conforme visto pela figura 43. Ocasiona-se nesses locais um alto niimero de Reynolds, de forma
a indicar um escoamento turbulento. Vortices também sdao observados ao longo do tempo na

regido a jusante do sensor.



Figura 43 - Corte longitudinal e transversais na geometria em 13,54 segundos para expor o campo de velocidades. As regides a partir da coloracdo amarelada ja se caracteriza
altos nimeros de Reynolds.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico 31 - Perfil médio radial da velocidade da fase primaria em 13,54 segundos para diferentes posi¢des a
partir do inicio do motor. A posi¢do radial € representada por uma relacdo entre os raios interno (posi¢do 0,0) e

Velocidade (m/s)

externo (posicdo 1,0). Nota-se a distor¢do que a presenca de gis ocasiona no perfil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a observacdo da variacdo dos perfis radiais ao passar do tempo, assim como na primeira

anélise, fixou-se a se¢do transversal a 1050 mm do inicio do motor para avaliacdo.

Griéfico 32 - Perfis médios radiais da temperatura do ar na se¢cdo a 1050 mm do inicio do motor em diferentes
tempos. A posi¢do radial € representada por uma relag@o entre os raios interno (posi¢do 0,0) e externo (posicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 33 - Perfis médios radiais da velocidade da d4gua na secdo a 1050 mm do inicio do motor em diferentes
tempos. A posi¢do radial € representada por uma relag@o entre os raios interno (posi¢do 0,0) e externo (posicao
1,0).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 34 - Perfis médios radiais da temperatura da mistura na se¢do a 1050 mm do inicio do motor em
diferentes tempos. A posi¢ao radial é representada por uma relaciio entre os raios interno (posi¢do 0,0) e externo
(posicao 1,0).

307,0
306,0
305,0
304,0
303,0

302,0

Temperatura (K)

301,0

300,0

299,0

298,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Posicdo radial

Temperatura média em 10,17 s

Temperatura média em 13,54 s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44 - Gradientes da fracdo volumétrica, velocidade da fase liquida e temperatura da fase gasosa com o
passar do tempo na secdo transversal a 1050 mm do inicio do motor para a segunda simulacdo. A unidade da
velocidade é m/s, e da temperatura K.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da figura 44, observa-se um comportamento similar ao notado na primeira simulacao.
A presenca da fase secundaria em uma baixa fracdo volumétrica no decorrer do escoamento
tende a formar uma regido com um aumento substancial na temperatura. Em contraste, instantes
seguintes com uma maior fracdo volumétrica da fase gasosa propicia um aumento na velocidade

do liquido e, assim, uma menor temperatura da fase secundaria € atingida.

Para as andlises axiais, os perfis da fracdo volumétrica média do gas e da velocidade
longitudinal da fase priméaria no tempo fisico de 13,54 segundos sdo obtidos. Em paralelo,
andlises em diferentes instantes do nimero de Nusselt, temperaturas das duas fases, da mistura

e da parede do motor também sdo realizadas e expostos nos graficos a seguir.
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Griéfico 35 - Perfil axial da fracdo volumétrica da fase gasosa no instante de 13,54 s. A referéncia € imposta no
fundo da geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 36 - Perfil axial de velocidade da fase liquida no instante de 13,54 s. A referéncia € imposta no fundo da
geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 37 - Perfil axial de temperatura da fase gasosa em diferentes instantes. A referéncia € imposta no fundo
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Grafico 38 - Perfil axial de temperatura da mistura em diferentes instantes. Os dados sédo retirados a partir do
inicio do anular motor-shroud. Nota-se o inicio da presenca da fase gasosa no referido anular em 5,03 s. A
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Nota-se a diferencga entre as temperaturas da fase gasosa e da mistura pelos graficos 37 e 38.
Uma vez a fracdo volumétrica do gas ndo se desenvolveu do tal modo que o observado na
primeira simulagado, a temperatura da mistura se aproxima bastante a temperatura do liquido,

com perfis axiais muito préximos uns aos outros.

Griéfico 39 - Perfil do niimero de Nusselt em diferentes instantes. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a segunda simulacdo, o desempenho do nimero de Nusselt e consequentemente da
temperatura na parede do motor sdo similares ao observado na primeira simulagdo. Para a
andlise presente nesta se¢do, o nimero de Nusselt possui uma média de 82,3 na regido que se
faz presente a fase gasosa, no tempo fisico de 13,54 segundos. O grafico 40 exibe o perfil de
temperatura na parede ao longo do comprimento do motor para os mesmos instantes avaliados

no grafico 39.
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Grifico 40 - Perfil da temperatura na parede do motor para distintos instantes. A referéncia é imposta no fundo
da geometria. Os dados sdo retirados a partir do inicio do anular motor-shroud.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para conhecimento dos valores de y* obtidos na segunda simulacdo multifasica, e posterior
avalia¢do da aproximacdo utilizada para o célculo do primeiro elemento a partir da superficie,
¢ tracado o grafico 41 para ambas as fases e no tempo fisico de 13,54 segundos.

Grafico 41 - Perfil axial do y* para ambas as fases liquida e gasosa na parede interna do anular motor-shroud, no
tempo de 13,54 s. A referéncia é imposta no fundo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 6

6 CONCLUSAO

As simulagdes monofésicas proporcionaram um importante resultado sobre a natureza da
hidrodinamica e da transferéncia de calor no anular interno do Mobo: o escoamento atinge o
pleno desenvolvimento hidrodinamico, mas nao o térmico. A regido termicamente plenamente
desenvolvida foi observada apenas para baixos nimeros de Reynolds e na parte final do anular
motor-shroud. Uma vez que para essas analises empregou-se a dgua no estado liquido como
fluido para o estudo, € possivel concluir que em uma operacdo de uma BCS com um fluido
viscoso, monofésico, em um regime permanente e com vazdes tipicas de trabalho, todo o
escoamento em torno do motor estard na regido de entrada térmica, dado que os nimeros de
Prandtl envolvidos serdo maiores que o da dgua. Logo, modelos que desconsideram a regido de
desenvolvimento térmico para estudo do resfriamento do motor de uma BCS serdo
erroneamente empregados. No entanto, no caso de o escoamento exceder a entrada térmica,

constatou-se que o nimero de Nusselt tende ao valor constante de 2,70.

A partir da modelagem Eulerian para escoamentos multifasicos, em conjunto com os modelos
para os coeficientes pertinentes, € com o tratamento Compressive para a discretizagao da fragao
volumétrica, € possivel afirmar que a previsdo do padrao do escoamento multifasico pode ser
obtida. A captura do fendmeno da instabilidade de Rayleigh-Taylor, figuras 25 e 26, também
contribui para essa indicagdo. Apesar da existéncia da difusdo numérica na interface entre as
fases, desvantagem que é amplamente reconhecida para o modelo de dois fluidos, constata-se
pelas figuras 26 a 28 e 37 a 39, o padrdo slug para as vazdes de dgua e ar impostas — resultados
que sdo previstos pelos estudos de Kelessidis & Dukler (1989), Filho et al. (1992), e Oliveira
et al. (2021). Observagdes experimentais no prototipo em escala reduzida da BCS construido
no Nemog também colaboram para tal conclusdo. Uma vez que tais vazdes sao obtidas a partir
de nimeros de Reynolds operacionais tipicos para uma BCS real, conclui-se, que em uma
operacdo normal, o padrao de escoamento a ser esperado no motor de uma BCS € o slug. Para
esse padrdo, é observado que a fase secundéria causa distor¢des na velocidade da fase primaria.
Neste cenério, o escoamento bifdsico nunca atingird um comportamento de pleno

desenvolvimento hidrodindmico ou térmico.

No entanto, para os modelos e discretizagdes impostas, o esforco computacional € extremo.

Para que toda a fase gasosa se desenvolva no dominio, seria necessaria a realizacdo das
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simulacdoes em uma ordem de um ano com os recursos computacionais utilizados. Dessa forma,
constatou-se que o escoamento em ambas as simula¢Oes se encontra em um regime transiente,
dado que nao houve um balango de massa do liquido entre a entrada e saida. Uma vez que ha
uma quantidade de gas entrando, esta fase ocupara o que anteriormente era preenchido pelo
liquido. Assim, até que a fase secundaria também atinja a saida do escoamento, haverd um
desbalanco entre a entrada e saida da fase priméria: mais liquido deixard o dominio quando
comparado a entrada. Tal fato explica a diferenga entre os valores do nimero de Nusselt para
as simulacdes monofasicas com os instantes das simula¢des multifisicas em que ainda (ou
quase) nao ha a presencga da fase gasosa no anular motor-shroud. Logo, até que a fase gasosa
se desenvolva completamente na geometria, o liquido terd uma velocidade maior do que o
esperado nas regides onde nao hd a presenca da fase secundaria, e promovera um melhor

resfriamento no motor. Em outras palavras, a temperatura de sua superficie estara reduzida.

Dado que a temperatura na parede do motor e do escoamento estdo diretamente relacionadas ao
nimero de Nusselt, o acentuado aumento de temperatura na direcdo axial para as simulacdes
monofasicas também € elucidado pelo raciocinio acima descrito. Porém, é de conhecimento que
a premissa de fluxo de calor constante na parede do motor € apenas uma aproximagao € nao
uma realidade no protétipo real da BCS, ja que essa condi¢do depende da disposicao dos

enrolamentos do motor e da presenca de gas no escoamento, que ¢ uma variavel no tempo.

Ainda assim, é possivel notar o incremento de temperatura que a fase gasosa causa no
escoamento. Em ambas as simulacdes, € constatado um crescente aquecimento do gas no
decorrer do escoamento, causando temperaturas locais superiores a regido final do motor. Em
certos instantes, picos de temperatura também sdo observados na parede do motor, devido ao
regime slug. Tais picos na superficie do motor e elevadas temperaturas locais no escoamento
podem causar uma potencial falha do equipamento, ocasides que podem ser ainda piores quando

a fase gasosa ja estiver presente em todo o dominio.

O tratamento do escoamento como turbulento se mostrou adequado visto que a fase gasosa
distorce a velocidade da fase liquida e pode causar em sua velocidade um grande aumento local
— 0 que acarreta um alto nimero de Reynolds na regido. Dessa maneira, € essencial que a
modelagem da turbuléncia seja adequada para que os fendmenos relacionados a transferéncia
de calor sejam previstos de forma apropriada. Pelas figuras 34 e 44 € nitida a importancia da
correta obtencdo da fracdo volumétrica da fase secundaria para que seus efeitos na velocidade

da fase primaria e convec¢ao sejam avaliados de forma devida.
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A partir dos graficos 28 e 41 € constatado que a utilizacdo da expressdo desenvolvida para a
tensdo cisalhante na parede como aproximag¢ao para o cilculo do primeiro elemento a partir da
superficie é adequada, uma vez que os valores de y* ficaram abaixo do valor unitario - no qual
foi utilizado para a andlise. Dessa maneira, conclui-se que os efeitos das forcas viscosas e
difusdes térmicas do escoamento proximas a parede interna do anular sdo devidamente

capturadas.

A avalia¢ao do nimero de Nusselt para as simulagdes multifasicas exp0Os que esse adimensional
tende a assumir um valor aproximadamente constante (uma grandeza média mais uma variacao
e/ou perturbacao). Tal valor depende intrinsecamente da relagdo da vazao massica do liquido e
do gés. Uma vez que o fendmeno de transporte estudado se apresenta com um fluxo de calor
constante proveniente da parede do motor, a temperatura dessa superficie é fun¢do do nimero
de Nusselt obtido. Isto €, se esse adimensional se apresenta com um valor constante, a
temperatura na superficie do motor também se apresentard. Assim, em um cenario de um
escoamento bifasico estavel, ndo havera um grande gradiente axial de temperatura na parede
do motor como € observado e esperado em um escoamento monofésico. A fim de se evitar uma
falha por superaquecimento do motor, a atuacdo consistird em prevenir ou atenuar os picos de
temperaturas que em diversos instantes podem ser causados pelo padrio slug. De forma igual
deverd ser dada a devida atengdo a um possivel grande aumento local da temperatura no

decorrer do escoamento.

Contudo, ainda € preciso a ampliacdo do estudo para diferentes vazdes massicas do liquido e
gas, no intuito de avaliar outros padrdes bifasicos que podem ocorrer em torno do motor da
BCS. O estudo ainda carece de validacdes experimentais para a temperatura prevista, isto
significa que medicdes via os termopares existentes no prototipo da BCS construido no Nemog
sd0 necessdrias, aplicando as mesmas condi¢des do que as impostas neste trabalho. Apds essa
etapa, simulac¢des assumindo o liquido como etilenoglicol sao essenciais para uma avaliacdo
mais adequada dos fendmenos existentes em torno do motor da BCS, dado que a bancada
experimental foi concebida para trabalhar com esse fluido e consequentemente uma

similaridade dindmica seja mais bem alcancada.
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APENDICE A - TENSAO CISALHANTE NAS PAREDES DE UM ANULAR
VERTICAL

Para um fluido newtoniano e em regime de escoamento laminar, € possivel representar de forma

geral o tensor de tens@o como (White, 2006):

. v —
Sendo &;; o operador delta de Kronecker e A4 o coeficiente de viscosidade aparente (bulk

viscosity). Para um fluido incompressivel, as tensdes atuantes em coordenadas cilindricas sao

(Fox et al., 2014):

d (v 1 0v,
tro = Tor = n[r5 (%) +754] (A2)
P) 10,
o = o =1 (32 +155) (A3
ov,  av,
o= (3 52) .
vy
Trr =0y =Pt 2#? (A.5)
10 .
Top = 0pp = —p + 2 (152 + %) (A.6)
v,
Tyz = 0z =D+ Zﬂg (A7)

A partir de um elemento infinitesimal em coordenadas cilindricas cujo volume é expresso por

V= rdrd@dz, conforme figura 45:

Figura 45 - Elemento de volume infinitesimal considerado para o balanco de forcas
na direcdo Z. Elaborado pelo autor.
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E realizado o balanc¢o de for¢as na superficie do elemento considerando o escoamento apenas

na direcdo axial (eixo Z).

For = (020 + 22 %) rdrd® — (0., — 22 %) rdrde| + |z, + 525 (r +5) dBdz —

ar 2
9, d 07y, d9 07y, d9
(= 20) =) o] ¢ [+ 528 = (-2 %) ] s
Assim:
= %%z L addrdz + 22 rdrdod drdddz + 2 drdod A9
st—?r(brz+?rr®z+rrzr®z+a—®r(Z)z ()

Reescrevendo a equacao (A.9):

Fo = 227d@drdz + S2rdrdddz + 1 1,,rdrd@dz + - 2% rdrdgdz (A10)
f—

_ (9022 la(rTrz) laTQ)Z
st - ( 0z +r ar +r o1} )rdrd(?)dz (A1D

Adicionando o termo da forca de corpo, temos:

1 (rtrz)
or

107
+ - “’Z
T

Fsp + Fpq = [69" + pgz] rdrd@dz (A.12)

Pela segunda lei de Newton, a quantidade de movimento linear se conserva. Portanto:

avz vz | vg 9y, %) _ [agzz 10(rtyz) | 107p, ]
pT‘de(Z)dZ( Ur ar T r 00 Vz az) | az +r or +r + Yz rdrd@dz

(A.13)

Obtém-se, assim, a equagao de conservagdo da quantidade de movimento linear na direc¢ao z:

10t
+ = Q’Z
T

aZ aZ aZ aZ aZZ 16( TZ)
P(" +v, 2 i)z 22z 4 0T + 9, (A.14)

rar r 99 Z 9z 9z r  or

Sendo o regime permanente, escoamento apenas na direcio z e plenamente desenvolvido, todo

o termo a esquerda da igualdade € zerado. Também, 74, = 0.

0= 00zz += 1 a(rTrz)
0z r

+pgs (A.15)
Multiplicando pelo volume:
— 222 1 drdpdz = 22 drdgdz + pg,rdrdddz (A.16)

Pode-se, assim, reescrever a equagdo (A.16) em termos integrais em conjunto com as relagcoes

(A2)a (A.7):
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[, PdAy = [ T, dA + [, pg,dY (A.17)

Pela definicdo da integral e considerando os campos de pressoes e tensdes cisalhantes uniformes

em cada superficie analisada:
Ya, PAn = Xsc TrzAr + [, P92dVY (A.18)
(P — Pz) (D2t — Dine) = (TextMDexeL) + (TinemDipeL) + Pg 7 (Dext DL

(A.19)
TextDext + TintDine = (DZ"+DZ’”) (AL—P - pg) (A.20)

Caso seja admitido que em um certo didmetro D,,4,, a derivada parcial da velocidade axial na
. - . ., 0V P P . - P .
direcdo radial é a_rz = 0, é concluido que T = 0. Dessa maneira a equacgdo (A.20) € resolvida

para Toyt € Tipe-

CortDexe = (Z22082) (22— pg) i = (P linix) (22 ) (A21)
e Do = (2200 (2 ) i 7y = (Pl (22— ) (A22)

Utilizando-se da equacdo de Navier-Stokes no eixo Z:

vy v, | vy v, v, oP 19 vy 1 9%vz  9?Vz
p(Frun S+ 2+ u ) =pg — 5 +uli5 (r5E) + 25 + 57 (A.23)

Novamente, todo termo a esquerda da igualdade é zero. Assim como os dois ultimos termos a

direita. Assim:

205 =10 20
Integrando:

rE =" (S pg,)+ e (A.25)
=2 p) 4 29

Onde c; € uma constante de integragdo. Ao realizar mais uma integragao:

v,(r) = —(5 — pgz) + ¢qIn|r| + ¢, (A.27)
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Para obtencdo das constantes de integracdo ¢; e ¢,, sdo impostas as condicdes de contorno

UZ(Rext) =0e¢ vz(Rint) = 0. Logo:

daP
t
{0 = :; <a_ - sz> + €1 ln(Rext) + C2
daP
L;Zt aZ sz> + C1 ln(Rmt) + C2
P8z—3, (Rext Rlnt
€, = ( ) — (A.28)
w ) m(e)

Substituindo ¢; em uma das duas equagdes formada pelo sistema e solucionando para c,:

opP
PIz—%~ Rgy Rm
¢, = < ) [(1 o DIn(Ryxe) + Ryt (A.29)

4u n —)
Rint

E exposto, assim, o perfil de velocidade de um escoamento anular vertical, laminar, permanente

€ newtoniano:

r (9P P92\ (RE—REy) p9:-5\ | (RZ=RE0) 2
UZ(T) = E(E - sz) + ) (Rext lnIrI + Rext ln(Rext) + Rext

w ) w(zs) w )| mGe)
(A.30)
P9z—5; (Rext Rmt) 2
v, (r) = < - )[ we In () + R — ] (A31)
Em termos do diametro:
aP Dext
PIz—%; In
UZ(D) = ( 16 g > l(Dext Dlznt lng—i + Dext l (A.32)
D
Dado que R,,,4, (ou Dy, 4,) ocorre no ponto onde 7 = 0:
v, (1) _ (pgz az> [(Rext Rmt) 1 2 ]
= —2r (A.33)
ar 4u ln(ii_ﬁ) r
0v;(Rmax ) _ P9z—5, (Rext Rmt 1 _ i —
o = < " > [ 1n(Re’“) F— 2R =0 (A.34)
Rint
1 Rex RLTL
R = |53 (A35)
Rint
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(A.36)

-Dex Dezx _Dizn Ap

Text = Tt - _82 in(De;t)] (T - Pg) (A37)
| ext Dint
- Dezx _Dizn Din AP

T = |zt Pine)_ Do T (7 - pg) (A.38)
_8Dint ln(Dmt)

Para um escoamento viscoso em uma linha de corrente em regime permanente:
2 2

%+%+gzl=%+%+gzz+(w (A.39)

Onde {;+ € a soma das perdas maiores com as perdas menores (localizadas). Sendo V; = V5:
AP
— =92+ (A40)

Para um escoamento anular, o fator de atrito f; pode ser estimado pela seguinte expressiao
(Bennett & Hohmann, 2016):

fo=(1+0092522) (A.41)

Dext

Onde f é o fator de atrito, sendo este tratado para o didmetro hidraulico e obtido via correlagdes
expostas pela literatura, como por exemplo Churchill (1977), Colebrook (1938) ou Haaland
(1983). Dado que o problema a ser estudado via CFD é um escoamento multifasico, tratado
pelo modelo Euleariano de dois fluidos, € admitido que na superficie s6lida o fluido sera liquido
ou gas, e ndo uma mistura. Dessa maneira, para cada fase, € possivel estimar tanto 7,,; quanto
Tint € Obter a distancia da primeira camada da malha em relacio as paredes (interna e externa
do anular analisado) pelas expressdes (40) e (41). Ao adotar o valor de y* = 1, busca-se
assegurar que a malha englobara os efeitos presentes na subcamada viscosa a fim de se obter
um correto perfil de temperatura e velocidade na solu¢do numérica. Ainda, caso necessario,
pode-se utilizar das expressdes da tensdo cisalhante na parede para correlacionar a tensao

cisalhante interfacial.
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APENDICE B - O MODELO DE DOIS FLUIDOS
B.1 Demonstracao da equacao geral de balanco para qualquer propriedade extensiva

Por Ishii & Hibiki (2011) temos que a equacao geral de balango na forma integral € dada por:

da —
Tl Pibidy = =6, i JdA+ [ pedrdV (B.1)

Onde Yy € o volume do volume de controle, Ay € a drea do sistema de controle, ¥, € uma

variavel escalar ou vetorial, J, o efluxo e ¢, o termo fonte.

Para um volume fixo com duas fases, sendo A; a area de interface entre elas, utilizando-se de

um referencial Euleriano:

d -
Shon (5 1, petedv) = 33y (=6, T JudA+ [, puediedv) + [, ¢1dA (B.2)
Porém, o Teorema de Leibniz diz que (apud Enwald et. al. 1997):

d oF N
at by F DAY = fv k(t)gdv + o F(Ve i) dA (B.3)

Ao aplicar o Teorema de Leibniz exposto em (B.3) no primeiro termo da equacgdo (B.2):

a dpi , ,
Ty Pbidy = j %dv + [y PrbicVic oedA + [, picicVy - Ty dA (B.4)

Vi

Substitui-se na equacao (B.2) o obtido na equacao (B.4):

0 — — —
Yi=1 (f paLtwde + [, PV T dA + [, piabiVy -nde> = Yk=1 (— $, T JidA +
Vi

I, Prid¥) + f, ¢:dA (B.5)

Sendo os Teoremas de Gauss como exposto a seguir (apud Enwald et. al. 1997):

Para uma fungéo escalar: [ VFdV = [ FridA (B.6)
Para uma fungéo vetorial: [, V- FdV = [ F -1dA (B.7)
Para uma fungéo tensorial: [, V- FdV = [ F-1dA (B.8)

Faz-se necessario substituir as variaveis de interesse no Teorema de Gauss, relacdo (B.7):

kaV (PrrViddv = fAk Pr¥iVi - i dA + fA, PV - 1y dA (B.9)
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E ainda:
kaV.]kdvzfAk]k.ﬁde-l_fAI]k.ﬁde (BlO)
Assim, ao utilizar as relagdes expostas em (B.9) e (B.10), a equacgdo (B.5) € reescrita como:
[ [5] — —
Y1 j paL;pde + kaV' (priVi)dv — fA, PrWi Vi - Ny dA + fA, PrW¥rVr - ndel =
| YV

¥2_, :— (kav-]kdv— [y T -ﬁde) + kapkgbkdv] + [, $:dA (B.11)

([ o
Y1 j paL;pde + kaV' (pr¥iVi)dv + kaV JedV — kapk¢kdvl =

Vi

Yi=1 (fA, PiicVi " i dA — fA, PV - 1 dA + fAI]k : ﬁde) + fA, ¢,dA (B.12)

A equagdo (B.12) pode ser reorganizada:

Zi:ljv [% + V- (pehiVi) + V- Ji — Pk¢k] dv= fAI[Ziﬂ(ThklPk +Ji - 1) + ¢y]dA
k
(B.13)
Onde iy, = pr (Vi — V) - iy,
Desse modo, pela equagdo (B.13), atesta-se que a equagdo instantanea local geral ¢ dada por:

P
paL;pk + V- (preiVi) + V- Jk — prdpr = 0 (B.14)

E a equacdo instantanea local geral de condi¢Ges de transporte (jump conditions) é:

Yho ey + Ji - 1) = — (B.15)

Dada as obtengdes das equacdes (B.14) e (B.15), € possivel aplicar essas especificamente para
a propriedade de interesse. A seguir serdo demonstradas as equacdes de conservacio para a

massa, quantidade movimento linear e energia.
B.2 Conservacao da massa

Sendo a propriedade de interesse a massa, t€ém-se que:

Y =1,], =0e ¢, = 0. Logo:

9Pk
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De modo que se torna evidente a equacdo da continuidade.
Segundo Morel (2015), para a conservacdo da massa:
D
~¢1 = (4 iV V) (B.17)
Entao a condi¢ao de transferéncia de massa interfacial é:

. D
N2y = (224 Vs - V) (B.18)

. .. . D . . . —
Sendo Vg o gradiente de superficie da interface e D—i a derivada material cuja defini¢do e

demonstracao serdo dados a frente.

Todavia, na maior parte das aplicagdes € possivel considerar nula as propriedades materiais da

interface. Assim:
S iy = 0 (®.19)

A equacdo (B.19) € a jump condition de massa na interface.
B.3 Conservaciao da quantidade de movimento linear

Sendo a propriedade de interesse a quantidade de movimento linear, t€m-se:

Y = Vi, Jk = =Tk, € ¢ = g. Logo:

9V L g (pViVie) =V - Ty = prg = 0 B.20
ot PiVicVi) k — Pkd = (B.20)

Caso seja adotado —Ty = Pyl — Ty, onde P, é a pressdo, I o tensor unitirio e T, a tensdo

viscosa, a equagao (B.20) pode ser reescrita como:

2Tk 1V (peVicVi) = —VP + V- Ty + pig (B.21)

Segundo Morel (2015), para a conservacao da quantidade de movimento linear:

D v — —
—¢; = (% +piViVs -V = prg — Vso + onVs - n) (B.22)
O subindice I representa a interface.

Entdo a condi¢ao de transferéncia de momento interfacial é:

N o - D 14 — —
Y2 iV = Tie i) = (P22 4 pyViVs - Vi = prg — V0 + 07V, - 1) (B.23)
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N — — D 14 — —
S2_ iV + Pl - — 7y i) = (2222 4 p,ViVs -V = prg — Vso + 0TV, - )

(B.24)
Sendo o o coeficiente de tensdo da superficie e 71 0 vetor unitario normal a interface.

Assim, V;o € o vetor de tensdo tangencial causada pela variacdo do coeficiente de tensdo ao

longo da interface. Segundo Morel (2015) esse fendmeno recebe o nome de efeito Marangoni.

Ja o termo o7V, - 11 pode ser interpretado como o vetor de intensidade ¢ normal a superficie

que causa a tendéncia dessa interface se mover para “dentro” ou para “fora”.

Em conformidade com o ja exposto, para a maioria das aplicacdes, € vilida a simplificacdo de
desconsiderar as propriedades materiais da superficie. Assim, também ¢é considerado o = 0.

Dessa forma:

Li=1 (Vi = Ty - 10) = 0 (B.25)
=1V + Pl - Ty — Ty 1)) = 0 (B.26)
A equacio (B.26) € a jump condition de movimento na interface.

B.4 Conservacao da energia

Sendo a propriedade de interesse a energia, t€ém-se:

2

v, w o m dk
Yk =ek+7k,]k =q" =Tk Ve dr = gr Vi +E-
Sendo e, a energia interna, q"j a taxa de calor e (j, a geragdo de calor. Entdo:

%[Pk (ek +V7’?)] +V- [Pk (ek +V?k2) Vk] + V- (q"e=Tk " Vi) — Pk (gk'Vk +2—i) =0

(B.27)
2 Vi Vi " = .
a[pk(ek‘l'?k)] +V: [pk(ek +?k)Vk] ==V-q"x + V" (T Vi) + prgr * Vi + i

(B.28)
. Vi

Define-se ej, + 7" = E}, logo:
dpkE " = .
LAV (pViEi) = =V @'k + V- (T Vi) + pigic Vie + Qi (B.29)

Segundo Morel (2015), para a conservacdo da energia:
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—¢; = {%[p, (e, +V?’Z)] +p (e, +V?’2) Vs Vi—pVi-g+Vs q —Vs- (UVz,t)}

(B.30)

Entdo a condi¢do de transferéncia de energia interfacial é:

2 _ N 2 2
Y1 [mk (ek + Vf) +(@"k—Ti " Vi) - nk] = {% [Pl (91 + %)] + pi (91 + %) Vs Vi —piV;-
9+ q" = Vs (aV;e)} (B.31)
Onde V; ; € a velocidade tangencial da interface.

Assim sendo, V, - g¢"; significa a tendéncia de a superficie expandir ou contrair devido ao fluxo
de calor e V- (JVM) a mesma tendéncia, porém devido a velocidade de deslizamento da

interface em conjunto com sua tensdo superficial. Esses termos deixam claro que a energia pode

ser armazenada ou liberada a partir da interface (Ishii & Hibiki, 2011).

Ao realizar a mesma simplificacdo de desconsiderar as propriedades materiais da superficie, é

obtido:

z oM = n -
Yh=1 [mk (ek + V?k) — (T Vi) "y + q"x 'le] =0 (B.32)
YrcalmEx — (T Vi) Tl + q"x 1] = 0 (B.33)

A equacio (B.33) € a jump condition de energia na interface.

Dessa forma, as equacdes gerais (B.16) e (B.19), (B.21) e (B.26), (B.28) e (B.33), regem
respectivamente: (1) o comportamento em relacdo a massa; (i) o movimento linear; (iii) a
energia de um fluido multifasico; e suas respectivas condi¢des de interface. Nota-se que caso

seja requerido descrever o comportamento de um fluido monofésico, é adotado apenas Y _;.
B.5 Transformacao na derivada material
Sendo a equacdo da continuidade dada por:

21V pVie =0 (B.34)

Ao multiplicar por ,:

a
e 2E+ PV Vi = 0 (B.35)

A partir das propriedades de derivacdo, € possivel descrever:



* Para o primeiro termo:

9Pk _ 0¢k + 0pk ., " 9pk _ 9pk¥r) _  OYk
ot kot k- at at at kot

* Para o segundo termo:
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(B.36)

V- (o) = YV piVie + picVie - Vb = WiV e piVie = V- (0 Viehr) — picVie - VP

Portanto, a equacgdo (B.35) € reescrita como:

P
pkwk + V- (o Vi) = pr ? + pi Vi - Vi,

dprth oy D
pk L+ V- (oiVier) = p (_k + V- lek) Pk l;tk

A defini¢do dada em (B.39) é denominada de equacdo da derivada material.

B.6 Equacoes de energia

7z

(B.37)

(B.38)

(B.39)

Ainda tratando da equacdo da energia, € interessante desenvolver outras formas para

representacdo. Em intimeros problemas de engenharia ha a distingdo da energia mecanica e

energia térmica. Dessa forma, é possivel desmembrar a equacdo de energia total ji exposta

(B.29) em duas expressdes de conservacao de energia distintas: cinética e térmica.

Dada a equacdo de quantidade de movimento linear (B.21):

dpi Vi
ot

+ V- (pVilVi) = =VP + V-1 + prg
Utilizando-se da relagdo obtida pela derivada material (B.39):

i ("V" +V, - vvk) = —VP, + V14 + prg

E feito o produto escalar da equacdo acima pela velocidade V:

av
P (£ +Vie- Vi) Vi = (=VP + V- T4 + pieg) - Vi

P
[ﬁ Vie+ (Vi - V) - Vk] = (=VP) Vi + (V- 1) " Vi + (prg) - Vi

Para o primeiro termo a esquerda da igualdade:

0(Vi Vi) — Vk . Vy aVk

at at + Vi

_ 6Vk k 10(Vk Vi) Vk
=2V Vk at 2 ot at( 2 )

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)
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Para o segundo termo a esquerda da igualdade:
V(Vk - Vk) = (Vk - V)Vk + (Vk b V)Vk + Vk X (V X Vk) + Vk X (V X Vk)

=2[(Vy - VIV, + Vi X (VX V)] - %V(Vk V) = (Ve OV + Vi X (VX V)

(B.44)

Entéo € obtido:
U = (Ve V)V + Vi X (VX V) = (e DIV = V25— W x (U X V) (B.45)

Sendo (Vy, - V)V, = V. - (V).
Tomando [(Vy, - V)V ] - Vi:
(Vi DVl Ve = [V~ Ve x (7 x V)] - Vi
=Vk-VVT"2—Vk-Vk><(V><Vk)=Vk-VVT"2 (B.46)
Pois V-V, X (VX V) = 0.
Para o primeiro termo a direita da igualdade:
V- (PeVi) = P (V-Vi) + Vi - (VP) = (VP) - Vie = V- (PeVi) — P (V- Vi) (B.47)
Para o segundo termo a direita da igualdade:
Vet Vi) =t (VW) + Vi (Vo) = (Vo) - Ve = Ve (T Vi) — 13 (VW)

(B.48)

Entdo a equacdo (B.42) é reescrita como:

9 2 2
Pk a(%) +Vk'V%] ==V (PVi) + Pe(V- Vi) + V- (T3 Vi) = Te: (VW) + picVie » 9

(B.49)

2
pk%(%) =-V- (Pka) + Pk(v . Vk) +V- (Tk . Vk) — Ty (VVk) + kak - g (BSO)

A equacgdo acima é denominada de equagdo da energia cinética.

Ao utilizar a relacdo e defini¢do dada em (B.39) para a derivada material:
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) 2
2 (52 4V (0 2V ) = V- (BuVi) + PV Vi) + ¥+ (1 Vi) = T4 (Vi) + pic¥i

g (B.51)

Como demonstrado, a equacdo da energia total (B.28) é:

a Vi " = .
E[pk(ek‘l'?k)] +V- [Pk(€k+ )Vk] ==V-q"k + V- (Tie - Vi) + pregrc - Vi + Qi
Uma vez que =T, = P, I — 74

5 [Pk (ek + )] +V- [Pk (ek ijz)Vk] ==V q"c + V- [(tx = PD) - Vil + pgic " Vi + 4k
(B.52)

at[pk(ek‘l' )] +V- [pk(ek ijz)Vk] ==V-q"k + V" (" Vie = PiVie) + oG Vie + Qe
(B.53)

y [Pk (ek + )] +V- [Pk (ek ijz) Vk] ==V q"  + V- (tx Vi) =V (PVi) + pregr -
Vi + Qx (B.54)

Subtraindo-se a equacdo de energia total (B.54) pela equagdo de energia cinética (B.51), é

obtido:
P . .
a(pkek) + V- (prerVk) = =V q"x — P(V- Vi) + 14: (VW) + Gy (B.55)

A equacdo acima é denominada de equagio da energia interna. Os termos P, (V - V},) e T4: (VV)
representam a troca entre energia interna e energia cinética, sendo o primeiro em virtude da

compressibilidade e o segundo por conta da viscosidade (Morel, 2015).

Ainda, define-se a entalpia como:

he = e, +— ey = hy, — 2k (B.56)
Pk Pk
Dessa maneira:
0 P P " A
E[pk (hk —p—i)] +V: [Pk (hk —p—i) Vk] ==V-q"x = Pe(V- Vi) + 74e: (VW) + G
(B.57)

6pkhk aPk

oL + V- (oheVie) = V- (PVi) = =V q"y — P(V- Vi) + 72 (VW) + Qi

(B.58)
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dpyh w | 0P
LV (pehiVi) = =V " + S5+ V- (PVi) = PV - Vi) + 13: (VW) + Qi
(B.59)
0pihk apk
— TV (ochiVid) = =V q" + 7=+ Vi (VP + 73 (VW) + Qe (B.60)
dph w | DiP
LAV (pehiVi) = =V @ + =5+ T (W) + G (B.61)
A equagdo acima é denominada de equagdo da entalpia.
B.7 Segunda Lei da Termodinamica: A inequacao da entropia
A partir da equagdo (B.14) e pelas propriedades:
Y =Sk, Jk = e br = (Ak + ) ¢ alcancado:
2% 17+ (pesicVie) + V- ( ) — A —E=0 (B.62)
k
apksk Gk _
+V- (ousiVi) + V- (55) =2 = A= 0 (B.63)
Ok Ok

Onde s, € a entropia por unidade de massa (entropia especifica), ) a temperatura e A;, a taxa

de geracdo de entropia por unidade de volume, todos da fase k.

Segundo Morel (2015):
5 ..
—y =254 5,V =V (‘;—I’) — A (B.64)

Entdo para a condi¢do de transferéncia interfacial de entropia:

. n N D "
Yi=1 (mksk + anII ' nk) 1p1$1 + P18V Vi = Vs (%;) —A (B.65)
. . . _—
’p’S’ + p1s;Vs - Vy — Vg ((;—II) — Xk (mksk + %11 ' nk) =420 (B.66)

Ao assumir que ndo ha geracdo de entropia na interface e desconsiderar as propriedades

materiais dela, € obtida a equacao de jump conditions da entropia:

e (riesic + o i) = 0 (B.67)
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B.8 Equacdes médias de balanco: Analise macroscopica

Seja F(x,t) = 0 uma fungdo ou equacdo geométrica que define a posi¢do da interface do

escoamento a cada tempo t.

Também, seja X, a funcdo de estado da densidade da fase k — na maior parte das vezes chamada

de funcao indicadora de fase.
X}, possui a seguinte defini¢ao:

o Xi(x,t) =1eX,(x,t) = 0 se o ponto ocupar a fase k;

o Xi(x,t) =0¢eXs(x,t) =1 se o ponto ocupar a interface.

E possivel definir a média da fungio indicadora de fase como:
.1
Ok EAltl_IgoEfAtX"(x't)dt (B.68)

Entao:

A
Pk = f e g = (Xi), sendo Yi_ ¢ = 1.

O vetor normal unitario e direcionado para fora da interface com k = 1, 2 é dado por:

— — VF

le == —Tl1 == ﬁ (B.69)

Sendo V; a velocidade da interface e como F € zero nos pontos de interface, t€ém-se (Morel,

2015):

V- VF=0 (B.70)
A equagdo acima é chamada de derivada convectiva ou material de F, como ja demonstrado.
Dessa forma:

n,|VF| = —1,|VF| = VF (B.71)

E a velocidade normal de deslocamento da interface €é:

oF
E-}_VI'nZIVFl:E_VI'nﬂIVFl:O V,-nzz—V,-n1=—|g;| (B72)

Segundo Morel (2015), as derivadas espaciais e temporais de X; podem ser calculadas como:

VX, = —VX, = §(F)VF (B.73)
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= 0% _ 9F
L= i=06(F)5; (B.74)

Onde 6(a) € a funcido delta de Dirac, que possui a seguinte propriedade:
[ 16ta-5-gt@nde = g
Em particular:
j_ : 6(a)da =1

O que mostra que §(a) pode ser interpretado como uma densidade.

Assim, é definido:

4V, VX, =0 (B.75)

Pelas equacdes (B.69) e (B.73), fazemos para k = 1:

VF = —,|VF]| (B.76)
VX, = §(F)VF B.77)
Para k = 2:

VF = 11,|VF| (B.78)
VX, = —6(F)VF (B.79)

Entdo, é possivel realizar:

VX, = 8(F)VF (B.80)
VX, - 7ty = iy - §(F)VF (B.81)
VX, - iy = iy, - [~1|VFI8(F)] (B.82)
VX, - 7t = —|VF|6(F) (B.83)

Como também:
1 (VXy - y) = =1y |[VF|5(F) (B.84)

VX, = 11 |VF|6(F) (B.85)
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VX, = —11,.6; (B.86)

Neste ponto, € obtido:

B =, 18, (B.87)

Onde §; € uma funcdo que possui ambas as interfaces, chamada de concentracdo de area

interfacial instantianea local.

Para alcangar a formulacdo do modelo de dois fluidos, deve-se multiplicar a equacgdo

instantanea local geral (B.14) pela funcdo de estado da densidade da fase k, como segue:
9
kaaL:bk + XV (orehicVie) + XiV e Jie — Xiepx e = 0 (B.88)

No entanto, as seguintes relacdes podem ser asseguradas baseadas nas propriedades de

derivacdo:

* Para o primeiro termo:

(104 X 7] 7]

—k;)tkwk =(p klpk)—k + Xk p;:pk = (pWi)Vy - 8y + X —— pkwk (B.89)
7] (104 N

X, 2k = SRk _ (D )V, - Ty (B.90)

* Para o segundo termo:

V- XepehiVi) = (VXi) - peicVie + X (V- Vi) = (=11,81) * prepic Vie + X3 (V-
Pr¥icVic) (B.91)

XV (oehicVi) = V- XieprehicVie) + 1kS;+ prcibicVie (B.92)
* Para o terceiro termo:

V- XiJi) = (VX)) - Jie + X (V- Ji) = =148 Jie + Xi V- Jie (B.93)
X, V- U) = V- (X)) + 16y Tk (B.94)

Substituem-se as equagdes (B.90), (B.92) e (B.94) na equacdo principal (B.88):

(224 - n n
k(;)tkwk — (Wi )Vy 6 + V- (XiprWiVie) + 165 - pricVie + V- (XiJi) + 18- Jie —

Xiprdr =0 (B.95)
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X epi , S
% + Ve (Xepr¥icVi) + V- XiJi) — Xiprebre = piPicVi - 10k0; — prPiVie - M8 — Ji -
7.0, (B.96)

X P — —
% + V- (Xepr¥iVi) + V- XiJik) — Xieprebre = pie (Vi = Vidy - 10 8; — Ji * Mg &y

(B.97)
% + V- XepethiVi) + V- (Xidi) — Xiepedre = — ey + Jic - )8, (B.98)
Onde m,, j4 foi anteriormente definido.
Enwald et al. (1997), traz que §; pode ser expresso como:
Dk = g, (B.99)
Sendo % o gradiente da func¢ao indicadora de fase.
Assim:
% + V- (XeprehiVi) + V- (Xidi) — Xieprdre = (uhy + Jie - % (B.100)
Para a equacao de jump conditions (B.15), tém-se:
Yi=1 (i + Ji - )8 = =6 (B.101)
Yie=1 iy + Jic  i8;) = — ;6 (B.102)
Yie=1(uepiS; — Ji - VXi) = =6, (B.103)
Ou apenas:
7oy (i + Ji - ) Sk = —p 2k (B.104)

Portanto, a equacao instantanea local pode ser expressa em termos médios como:

<0Xk;tk¢k> + AV - (Xiepx Wi Vie)) + AV - XiJie) — Xpredr) = <(mk¢k + Ji ﬁ,g%) (B.105)

E a equagdo de “jump conditions”:

00Xy

Sea (Ot + - o) 2) = (-~ 22 (B.106)

Segundo Ishii (1975), o operador de média pelo tempo pode ser expresso por:



172

(F)e(a,to) =1 [, F(a t)dt (B.107)

to

Ja Tennekes e Lumley (1987) definem o operador como:
(Fe(a,t,) = lim T F(a tydt (B.108)

Como consequéncia, o (F); obtido ndo depende do tempo e a medicéo se torna estavel:

2 _
at,

0 (B.109)

A definicao por Tennekes e Lumley € apropriada para situagdes tipicas de laboratdrio onde as
medicdes sdo feitas em regides fixas em um escoamento estatisticamente estavel, mas por

muitas vezes nao homogéneo (Morel, 2015).

Com o escoamento nao-homogéneo, a média pelo tempo depende da posicio e

consequentemente uma média espacial € inapropriada.

A hipétese de Ergodicidade consiste em assumir que um operador de média pelo conjunto pode

ser substituido por um operador de média pelo tempo em escoamentos estatisticamente estaveis.

A defini¢do por Ishii oferece o mesmo resultado da defini¢do de Tennekes e Lumley para

tempos t maiores que a maior escala de tempo presente no escoamento.

Dalhaye & Achard (1976, 1977) estudaram em quais condi¢des a defini¢do de Ishii poderia ser
aplicada em escoamentos estatisticamente instaveis. Isto ocorre quando em escoamentos
transientes o tempo t € grande comparado as flutuacdes, mas pequeno a ponto de captar o sinal
necessario. Tal fato ocorre apenas quando o sinal e o ruido estdo claramente separados no

dominio da frequéncia.

Seja um sinal que ocupa uma faixa de frequéncia [0, w; | e o ruido uma faixa [w,, o], a condi¢ao

a ser satisfeita é:

W
—>1
wy

Assim, a hipotese de Ergodicidade € vélida e pode-se utilizar as seguintes relagdes, conhecidas

como regras de Reynolds:

L (F+F)=()+(F)
II.  ((F))F,) = (F,}F,)

III. (C) = C, sendo C uma constante.
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V. <‘;—f> =240
V. (VF) = V(F)
VL (V-F)=V-(F)

VIL  ((F)) = (F)

VIII. (F')=0,sendoF =(F)+ F'

Por meio dos itens II e VII, obtém-se as seguintes relacdes:

((F, — F\)F,) = (F;)(F) (B.110)
(F\F, — F,'Fy) = (F,X(F,) (B.111)
(FiF,) — (Fy'F,) = (Fy(F,) ~ (F Fy) = (FyXFy) + (F,'Fy) (B.112)
(F1F,) = (F\XFy) + (F, ((Fy) + F,))) (B.113)
(F F,) = (F1){g) + (F{'(F,) + F,'F,") (B.114)
(FLF,) = (F\XFy) + (Fy'WFy) + (F'F,) (B.115)

Dessa forma:
(F1F,) = (Fi(F,) + (F,'F,') (B.116)

A relacdo exposta na equacdo (B.116) pode ser utilizada nas demonstracdes das equacdes

médias de conservagdo. Porém, tal estudo sera feito analiticamente.

Utilizando das regras de Reynolds, a equagdo (B.105) pode ser reescrita como:

—a(Xk;tkwk> + VX oD Vie) + V- AXiJi) — {Xiprdi) = <(Thk1/)k + Jk - Tk %> (B.117)

B.10 Transporte de massa

Equacdo média instantanea local:

SEPE) 1 g (Xopi Vi) = <mk aﬂ) =1 (B.118)
at an
e Pela definicao de média tém-se:

X
(pry e = T - (Xupy) = (Xidp) ™™ = @ipt (B.119)



e Para o segundo termo:

V- XepiVie) = V- (Xiepre (Vi) ¥2Pre + 173,1)

V- (X pi (Vi) XiePle + Xy prev”)

V- (X pr Vi) 5Py + (Xpeprevie'))
= V- (Vi) *Pk(X.pie) + (Xieprvi'))

Novamente pela defini¢ao de média:

! X ' ! !
(v, Y KPr = % “AXeprvi) = (i)Y PR (X pi) = 0

Pois (v, )¥kPk = 0.
Ao substituir a equacdo (B.121) na equacao (B.120):
V (XiepiVie) = V- (Vi Pe(X e pie)) =V * (@pepic % Uy)
Logo, a equacdo média de balanco de massa é dada por:
%(‘Pkpkxk) + V- (@rpi*Uy) =l

Para a equacao de jump conditions, temos:

2 [ 2%\ _ (i ) e
2k=1<mkﬁ> —<( oot piV Vi) an>

D 0X
Shea fic = (%204 9y, -v;) 22

on
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(B.120)

(B.121)

(B.122)

(B.123)

(B.124)

(B.125)

Dada a consideragdo de propriedades materiais da interface nulas, ou seja, ndo é presente

acumulo de material nela, a condi¢do de transferéncia de massa entre as fases — jump condition

7z

-é:
Zi:l Fk = 0
B.11 Transporte de movimento

Equac¢ao média instantanea local:

O(XyprVi)
at

+ VA XepiViVie) = V - Xy Te) — (Xiprg ) = <(Tthk —Tj - i)

00Xy
on

)

(B.126)

(B.127)
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Definindo M, = <(mka — Ty - 1g) %}, t€m-se:

O(XyprVi)

— +V XepiViVie) = V - (X0 Tie) — (Xiprg) = My (B.128)

» Para o primeiro termo, conforme exposto anteriormente, (X, px Vi) = @rpr*Uy.

* Para o segundo termo da equacdo (B.127):

VAXipkVieVie) = Vo (Xpepi (Vi) *6PE + v Y (Vi YK PR + 1 "))

= V- (Xpepr Vi) KPRV ) kP 42X 0y (Vi X KPR + Xy pre v vy )

=V ((Xipre{VieYXKPR(V, YN KPRY + (2X3 o1 (Vi) ¥Pevy ") + (Xpepre v vk "))

=V (X o Vi YXRPRV, Y0Pk + 2(X pie v W VieYXkPE + (X pre v vk ")) (B.129)

Sendo o tensor de tensdo da fase k (tensor de Reynolds) definido por (Enwald et al. 1997):

= Re _ (Xrprvi'vi')
e =—"—"o (B.130)
Temos:
I 1 = Re
(Xkprvk'vi') = —@i Ty, (B.131)

Substitui-se (B.131) em (B.129):

, _ R
V- Xkp Vi Vi) =V - ((pkkakUkUk + 2U @i pi vy Y kPR — ), T, e) (B.132)
Logo:
X — Re
V- XkprVieVi) = V- ((pkpk U U — @i Ty ) (B.133)

* Para o terceiro termo, pela definicdo de média:

(XkTk)

o (KT = (XN T) ™ = 9T (B.134)

(Tye)*r =

* Para o quarto termo:

(Xkprg) = 9{XkPr) = gQrpr™* (B.135)

Ao substituir (B.133), (B.134), (B.135) na equacao principal (B.128):

4 —= R = X
= (PP U) + V- (0o VU — i T ) = V- (9T ™) = pupi™g = My (B.136)
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E alcancada a equacdo média de conservagdo de movimento linear ao organizar a equagao

(B.136):

ad = X — R
g(fkakaUk) + Ve (o U Uy) = V - [fpk (Tk “+ T e)] + @rpr*kg + M, (B.137)

Para a condic¢do de transferéncia interfacial de momento, t€ém-se:

ox DoV S
Y1 <(mka + il -y — Tyt 1) k> = <(% +piViVs -V — prg —Vso + onVs -

i) 2%) (B.138)
2_ GV, —T 9Xk\ — ((Pels 4y v -V, — v, v, i) 2% (B.139
= \(Vie = Tie - ) =) = (=5, + PiViVs Vi — prg — Vso + oniV, - 1) =) (B.139)

Caso as propriedades materiais da interface sejam nulas:
y2_, ((mkvk Ty - i) aX"> (( V.o + oniV, - 71) aX") (B.140)

Ou seja, ha uma fonte de movimento da mistura devido ao efeito da tensdo superficial na

interface (Ishii 1975, apud Morel 2015). Assim, é definido:
an
M, = <( V.o + onvV n) > (B.141)

E, portanto, obtém-se a jump condition correspondente a transferéncia de movimento:
Yio1 My =My, (B.142)
B.12 Transporte de energia

Equac¢ao média instantanea local:

% + V- AXipkExVie) + V- X (@" — Tie " Vi)) — <kak (gk Vi + Z_z» = <[mkEk +
(@' = T Vi) el 5 ) (B.143)
Define-se Q; como:

Qi = (1B ) + <q"k iy %> (- vie- i 22 (B.144)

Temos:
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Xk pKE "
( k;;k Wiy, XiprEVie) + V- (X (" — T - Vi) — <Xk,0k (gk Vi + ok )> = Q (B.145)
Ao expandir o termo Ej:
0 v z |4 2 n T
5<kak (ek + %» +V- <kak (ek + %) Vk> + V(X (q" = T - Vi) — <Xk,0k (gk .
V, + )) 0x (B.146)

* Para o primeiro termo da equacdo acima, tém-se:

2

P v U+
5<kak (ek + %» == <kakek + Xy Pk M>

= 2 Xeper + Xepe (22 4 Uy, + 2
= 3¢ \AkPkCk kPi\—, kVk 2

((kakek> + <Xk,0k > + (X Upvr) + <kak ,2>)

Anula-se o termo onde havera a média da flutuacgao:

a 2 12
=5 ((kakek> + (kak)U% + <Xk,0k va>> (B.147)
Utilizando-se de:

X
(g ) KPR = % ~AXprer) = (er)  PR(Xypr) = @rpy ke XkPk (B.148)

72
Yk
XkPr—5—

vk,z XkPk vk,z
<T> - (XkPK) <kak 2> (kak><

E obtido:

72

,2 XkPk - XkPk
) et (E) T ®149)

9 V.2 P U2 12\ XkPk
2 o (e 25) = v+ o (49) ¢ et ()

s X X U2 vk,z Xkpk
= 501 PrPiC e+ ==+ (T) (B.150)

A energia cinética turbulenta € definida como:

o2 XkPk
(k—) =K, (B.151)

2
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Dessa forma, o primeiro termo da equacdo (B.146) é:

v 2
kak<ek+%)

0 P = 2 [prpie (exteer + 2= 4 &, )| (B.152)

* Para o segundo termo da equacdo (B.146):
sz X !
v <kak (ek + T) Vk> =V <kak [(ek) kPl + ey + <_ + Urvi’ + —>] Uk +
Vk')>
2 12

=V <kak <(€k>xkpkUk + ek’Uk +U%Uk + Ukvk,Uk +vaUk + (€k>kakvk, +

I I Uk2 1; I I Vk,2 1]
e Vg +T'Uk + Ukvk (%% +T’l7k

' Ur® '
=V- <(kak(ek>xkpkUk) + (Xkprer'Ux) + (kak%Uk) + (Xkpr Uxvi'Uy) +
Vk’2 Xkp 1] I I Uk2 r
(XkPkTUk> + (Xiprler) *Prevy’) + (Xpprer'vi') + (kakTvk ) +
Uklz

(XeprUrvi'vi') + <kakTvk’)>

Ao analisar os termos onde havera a média da flutuacao, € realizado:

,2
=V- <kak <<ek> kpkUk + Uk + Uk + e Uk +_Uk + Ukvk Uk +_Uk )>

2
=V <kak [<(€k>xkpkUk + _Uk + Uk) (ek,vk’ + UTk'Uk, + Ukvk’vk’ +

<)

=V- <kak <<ek> kpkUk + Uk +_Uk> +kak (ek Uk + _Uk + Ukvk Uk +

vi'?
k !
—7D

2
=V- [(kak <<ek> kpkUk + Uk + Uk)> + <kak <eklvk’ + UTkUk, + Ukvklvk’ +
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72

X U2 Vi XicPr r, Uk? /
= V- [(Xipi) | (e ) kPE + -t <T> Uy + (Xkpr) <<€k -t Uve +
vk,z ’ ’ XkPk
— Yk )v" > l
.2

X UkZ Vg KicPr / sz ’ XicPik
= V- [(Xkpi) | e Pk + -t (T> Uy + (Xkpr) <(€k + T) Vg >

Dessa maneira:
V2 Un?
V- <kak (ek + %) Vk> =V I¢kkak (ekapk + % + Kk) Uk + QDkPka <(ek +

' XkPk
V2 ,
%) Vk ) l (B.153)

«  Para o terceiro termo da equagdo (B.146):
Ve (X (q"k = Tic - Vi)) = V- {(Xeq"r) — Kic T * Vi)

=V ((Xkq"x) — XiTi - Vie))

=V [(Xkq"x) — (X Tic - (Vi) ¥kPe 4+ 1))

= 7 [(Xkq"e) = (KT - (Vi) + (X T - v )]

=V ((Xq"e) = KiTie - (Vi) 4Py — (X, Tie - v ))

=V (Xe@"e) = XieTe) - (Viey¥60k — (X, T - vie)) (B.154)

Utilizando-se de:

n X " n n n
(g = CEL - (X q"s) = (@' " (Xe) = iq"s ™ (B.155)
Entdo € substituida a equagdo (B.155) em (B.154):
" ol _ n Xk ) Xk - !
V- Xi(@"x =T Vi)) ="V~ ((pkq K= T U — (Xi Ty - vy )) (B.156)
* Para o quarto termo da equacgao (B.146):

<Xk,0k (bk Vi + %)) = ((XkpPrgr " Vi) + X qi))

= (XkprGr * Vi) + (X Qx)
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= (Xeprgr - (Vi) ¥ePle + v + (Xpe Qi)
= ((Xeprgr - Vi) *%Pe) + (Xepr i * Vi) + (Xi Qi)
= (Xpprgr " (Vi)Y 5Pk) + (Xpprgr - vi') + (X Qi)

= (XepPrgi) * Vi)l + (Xppregr - vie') + (Xi Q)

= gidXiepie) - Vi) %% + gl Xiepie  vie') + (Xpe ) (B.157)
Sendo:
() = % 2 Xei) = Q) R (X)) = @i ™* (B.158)
Entao:
<Xk,0k (gk Vi + Z_z» = Qi Ui g + Prdi™* (B.159)

Logo, a equacdo média de conservacao de energia pode ser expressa da seguinte forma:

% [(pkkak (ekapk + UTkZ + Kk)] +V- lfkakX" (ekX"p" + UTkz + Kk) Ur + @rpi™* <(ek +

’ XkPk
v 2 ! " = X A !
_: ) Vg > l +V- (fﬂkq =0 T U — (X0 T oy )) — QP kUy " g —

P = Qy (B.160)

Porém, € possivel verificar que:

— 1 X, T1- ! — ’ — 1
(Ty - v )Xk = % AKXy T - vg ) = (XN T - v )X"

= i (Tic - vy ) ¥ (B.161)

Entdo ao reescrever a equagao (B.146):

% [(pkkak (ekapk + UTkZ + Kk)] +V- lfkakX" (ekX"p" + UTkz + Kk) Ur + prpi™* <(ek +

2! XkPk : B X
%) vk,) l v [(pkq"ka — T U = (T v ) k] — P Ui g —

P = Qy (B.162)
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% [fkakX" (ekapk + UTRZ + Kk)] +V- [QDkPkX ( Xupe 4 U Kk) Uk] =V

PN kPk _ _ X
[‘PkPkX" <(ek + %) Vk') l -V [(pkq"ka - <PkaXk Uy — ‘Pk(Tk "V ) k] +9
PPk Ui + i + Q. (B.163)

Morel (2015) definiu q" kT como:

U

0" = i (e + ) vy) T Tew)™ (B.164)
Portanto, a equagdo média instantanea local da energia pode ser descrita como:

% [(pkkak (ekapk + UTkZ + Kk)] +V- [‘PkPka (ekapk + UTkZ + Kk) Uk] ==V

[o(q" e — "kT)] +V- (‘PkaXk : Uk) + g PP Uy + 0 + Q (B.165)
Ainda, sendo Ty = —Pyl + Ty:

% [(pkkak (ekapk + UTkZ + Kk)] +V- [‘PkPka (ekapk + UTkZ + Kk) Uk] ==V

[‘Pk(q"kxk - CI"kT)] — V- (@rpi ™ U) + V- (@it X - Up) + opi XUy - g + 014 + Qp
(B.166)

A equacdo (B.166) € a equacdo média de conservacao de energia.
Ja a transferéncia interfacial de energia € expressa como:
. VZ 5 lox D V7
i1 <[mk (ek + ) +q"k T+ PV e — 1 Ve nk] ank> <{D_£ [,01 (91 + f)] +
142 ax
pi (e + L) Ve Vi = piVy - g + V5" = Vs (0;,)} 22) (B.167)
. " ax D 142 V7
i1 <(mkEk +(q"k = Ty * Vi) * 1) k) <{D_i [PI (el + f)] + o1 (el + f) Vo Vi=piV;-
0X
9+ q" = Vs (V) }2 ") (B.168)
Assim, a fonte de energia da mistura € definida como (Morel, 2015):

Qm = <{% [Pl (e, + V?IZ)] + i (e, +V?IZ) Ve Vi—pVi g +Vsq' = Vs (aV, t)}an>
(B.169)

Dessa forma, € obtida a equacgao de jump conditions pertinente a transferéncia de energia:
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Xit=10Qk = Qm (B.170)
B.13 Transformacao na derivada material em termos médios

E visto pela equacio (B.39) que:

dpryp P
akt “4v- (P Vir) = px <a_tk + V- lek)

Ao multiplicar pelo termo X,:

il op
Xk% + X V- (o Viebr) = Xiepr (a_tk + Vi - Vl/’k) (B.171)

Para o primeiro termo a esquerda da equacdo acima, com base no ja exposto na equagao (B.90):

prPx _ 0XPr Wi
koot ot

— (prWi)Vy - 11 6
Para o segundo termo a esquerda, em conformidade com a equacdo (B.92):

XV (Vi) = V- Xepe Vi) + 161+ prePicVie

Entdo:

% + V- XepiicVie) = (oicidVi - 1k S; + 1081 pretpicVie = Xiepie (aa% + Vi Vl/’k)
(B.172)

% + V- XepreicVid) + o Vie = Vi - 81 = Xiepye (% + V- Vwk) (B.173)

% + V- (XepreiVie) + mucthi 6 = Xyepye (‘% + Vi r Vz/)k) (B.174)

Ao utilizar a média:

<%> + AV Xepr Vi) + (i 61) = <kak (% + V- Vz/)k) > (B.175)

LN 4 7 (X putpiVie) + iacthi8r) = (Xepre (B + Vie- V) ) (B.176)

Para o termo a direita da igualdade, pela defini¢do de média:

<kak(%%£+vkv¢k»
(Xkpi)

>kak

P P P
<% + Vi - VP <kak (% + Vi - V¢k)> = (XkPk) <% + V-

>kak

Vi (B.177)
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Entao:

XkPrk
> (B.178)

oy oW
<Xk,0k (a_tk + Vi - Vl/’k)> = PPk <a_tk + Vi - Vi
Substituindo (B.178) em (B.176):

(X . P
2L 19 Kiprabi V) + Giacthe8r) = Drpie (S + Vi - Vi

>kak

Dy )kak

Prpr* (E Yy

(B.179)

B.14 Equacdes médias de energia
Utilizando-se ¥}, = V}, na equacao (B.179):

O(XyprVi)

ot

>kak (B.180)

. ov
+ V- (X prViVie) + (Vi 8;) = @rpr* <a_tk + Vi -V

Pelas demonstracoes ja realizadas nas se¢des anteriores:

0 (0 XU + V- Xy, U 7.~ Vi 8;) = X (2 4y gy |
7 \PrPr k) + Qrpr ¥ UU, — o Ty ) + (Vi 61) = @ppi 5 T Vk k

(B.181)
Para o termo a direita da igualdade:
X aVk XkPk _ X aUk ’ N\ XkP
PP M\t Vier VWi = QrPr k[?-}'((Uk +vi') - V(U + vi")) % k]
aU ! ! A
= PPk [a—tk + (Uy - V(U + v )YEKPE + (v - V(U + vy, ))X"p"]
= (pkkak [aa% + <Uk ' VUk + Uk ' V'Uk, + Uk’ ' VUk + Uk’ ' Vvk,)>kak]
au , ,
= PPk (a—tk + (Uy - VU + v - Vi, ))X"p")
au / /
= PPk (a_tk + Uy - VU + (v - Vg, )X"p")
= Qrpr’k (aa% + U VU, + V- (vk,vk’)xkpk)
Entao:
x. [0V XkPk %o (U — Re
Prepr (5 Vie - VWi = QP " (W + Uy VUk) -V ((kak ) (B.182)
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Ao substituir (B.182) em (B.181):

9 7 R . ou
= (@kpi X U) + V- ((pkkakUkUk — @i e) + (1 Vie8r) = @rpi™* (6—: + Uy - VUk) —

v- (<kakRe) (B.183)

P — R au )

a(fkakaUk) +V- ((pkkakUkUk — @i Ty e) = PPk (a_tk + Uy - VUk) — (my Vi 6;)
(B.184)

2 (PP U) + V- (@ep ™ Uil — 01T = @rpi 252 — (i S5) U (B.185)

5t \PrPk k PrPx kUk — Prlg PrPxk Dt k 3, | Yk .

P — R DU

a(fkakaUk) +V- ((pkkakUkUk — @i Ty e) = QrPrk Ztk — [ Uy (B.186)

Sendo a equac@o média da conservacdo de movimento dada por (B.137):

0 — X, ~R
a(‘PkPkaUk) + V- (@rpr*<UUy) = V- [fﬂk (Tk 4+ T e)] + gorpr™* + My,

Entao substitui-se (B.186) em (B.137):

DU _ X, ~R
PP * Ztk =V [fﬂk (Tk “+ T, e)] + gorpr™* + My, + I,Uy (B.187)

Ao realizar o produto escalar da equacado acima (B.187) pela velocidade média Uy,:

[fkakX" (aa% + Uy - VUk)] Uy = {V' [fﬂk (Tka + TkRe)] + goipi** + M + FkUk} Uy

(B.188)

Por analogia com o demonstrado na secdo B.6 pelas equacdes (B.41) a (B.50):

[fkakX" (%UT’(Z + Uy UT’(Z)] =V [fﬂk (Tka + TkRe)] “Up + @ipi™*g - Uy + My - Uy +

LU2 (B.189)

3 U2 U2
[‘PkPkX" (ETk + Uy - VTR)] = =V (o Ui) + @i (V- Up) + V- [fﬂk (TkX" +
_ R — R

T e) ' Uk] — @k (Tka + Tk e) : (VUi + @rp™ g - U + My - Uy + LU

(B.190)
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9 U2 U2 . Ug?
§<kak Tk> +V- <kakaVk> + (mk Tk5i> = -V (@rpe**Ui) + @i (V- Uy) + V -
_ R — R
[(pk (Tka + Ty e) : Uk] — @k (Tka + Ty e) (VU + @ipi™eg - Uy + My - Uy + LU
(B.191)
d U2 U2 U2
S PP+ T (onpkxk%Uk) + L= = =V (P Up) + @ipi ¥ (V- U) + V-

_ R — R
[(pk (Tka + Ty e) : Uk] — @k (Tka + Ty e) (VU + @ipig - Uy + My - Uy + LU
(B.192)

Reorganizado a equacdo (B.192), é exposta a equagdo da energia cinética média (ou equagdo

da energia mecanica média):

G x; Uk® x; Uk’ X X
a(fpkpk "T) +V- (‘Pkpk kTUk) = =V (@rpr *Uy) + @i ¥ (V- Uy) + V-

[(pk (Tka + TkRe) : Uk] — Pk (Tka + TkRe) : (VU) + @ipi™* g+ Up + My - Uy + FkUTkZ

(B.193)

Dessa maneira, ao subtrair a equagdo (B.166) da equacdo (B.193), € obtido:

a n n

= [0 ¥ (e 4Pk + K )] + V- [0 o ¥ (e 6Pk + KUl = =V - [0 ("™ — ¢"")] -
— R — R .

QP (V- Up) — V- ((kak ‘- Uk) + @i (Tka + Ty e) :(VU) + @ + (Qk - My -

2
Uy — I, ‘%) (B.194)

2 [ (e k% + K] + V - [giepic** (e 7% + KUyl = =V - (91eq"™) + V-

[(pk (q"kT T Uk)] ~okpi (V- Ui + (T"Xk + T"Re) (VU + @ri ™ + (Qk -
Mic* Ui = i UTRZ) (B.195)
A equacio acima é a equacio média da energia interna.

Define-se a entalpia como:

Xk
hXkPr = ekaPk + Z’;_Xk (B.196)

A equagdo (B.195) é reescrita:
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a n
Py [@rpi ™k (RXkPE + Ki)] + V - [@iepi K (hXPk + KUy ] = =V - (9rq""*) + 7 -
n ~ R D = R .
[‘Pk (q e =T Uk)] + D—l;(fﬂkpkxk) + Pk (Tka + Tk e) (VU + @i ™ + (Qk -
Ukz
My U, — T T) (B.197)
A equacdo (B.197) € denominada de equacao média da entalpia.

Nota-se que o termo relacionado a transferéncia interfacial na equagdo da energia térmica
possui uma forma especial expressa pela combinacdo dos termos de transferéncia de massa,

movimento e energia (Ishii & Hibiki, 2011). Assim, definimos:
Uk2

/\kE Qk_Mk.Uk_FkT (B198)
Entdo a equacdo da energia térmica em termos médios € reescrita:
a n
Py [@ipi ™k (R <P + K]+ 7 - [@iepi Xk (WX Pk + KUy ] = =V - (9iq" ) + V-

n ~ R D = R .
[‘Pk (q o =T Uk)] + D—l;(fﬂkpkxk) + ¢k (Tka + Tk e) : (VU + @™ +Ay (B.199)
B.15 Segunda Lei da Termodinamica: A inequaciao da entropia em termos médios

Conforme a relagdo exposta pela equacdo (B.117) e termos ja definidos na se¢dao B.7, temos:

a(X ) " ) . " fd aX
% + V- XpepresiVi) + V- <Xk %> - <kak (Ak + %» = <(mk5k + % : nk)_k>
k k k

an
(B.200)
W + V- (XpepresVi) + V- <Xk Z—f> — (XiDy) — <Xk g—i> = <(mksk + % : ﬁk)%>
(B.201)
* Para o primeiro termo da equacgao (B.201):
(s Xipre = LuPiSid (XiprSk) = (Xiepi)(sk ) kPk = @y pyXes) XiePk (B.202)

(Xkpk)

e Para o segundo termo da equacdo (B.201):
V AXiprsiVie) = V- AXpepiesi (Vi)Y Pk + v."))
=V ((XiprSiUr) + (XprSivi'))
= V- [(Xepe ((si) 4Pk + 5. NU + (Xiepre (51 Y Pk + 51 )y )]
= V- [((Xiprlsi) kPk) + (Xipresi DUy + (Xieprelsi) ¥ ¥Pevy") + (Xpepresic'vie)]
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=V ((Xppr)sk) *PeUy + (Xiprsk'vi'))

=V (@rpr sk X Pk Uy + (X preSk'vi')) (B.203)

* Para o terceiro termo da equacdo (B.201):
v\ Xk <Xkﬁ> " v\ Xk v\ Xk

Q) = ) Okl . k) — k)~ — 4k

<9k> Xy <Xk 9k> B <Xk><9k> =~ Pk (9k) (B.204)
e Para o quarto termo da equacdo (B.201):

XpA
(D)% = T () = (X (B)TE = pp (B.205)

* Para o quinto termo da equagao (B.201):

.\ Xk <qu_k> . Xk . Xi
Q) " = L 0l Ak\ _ a\"" _ Ak
< 9k> AR (Xk 9k> (X)) <9k> P (gk) (B.206)

Dessa forma:

a ! ! ! Xk
Py (@i prXesiXkPk) + V - (@ prX*esi *kPrUy + (XyprSi'vie')) + V- [‘Pk (‘;—:) ] — DK —

. Xk " X
q . q —
0 () = (s + L7, ) 2 (B.207)
Sendo
1oy NXpPr — (Xiprsk'vi') . T I\ 1oy NXpPrk — Xp 1o NXpPr
(sk'vi) = o (Xkprsk'vi') = (XprXsk'vi') = QPr" *(SK'vK")

(B.208)
Entao:
a Xk Xkp Xk Xkp X 1 INXkp "\ Xk
52 (Prpi ks RPR) + V- [@iepi sy TR Uy + @repre (S v ) TRPE] + V- | oy (B_k) B

. " - \O0
- <(mksk + 257, %> (B.209)

QDkAka — Pk (g—z)
9 Xk Xip Xk Xip "k ¥x X 1 INXkP
a(fpkpk ks kPE) + V- (@rpr ks kPRUL) + V- {9y (G_k) + pr k(s v ) PR (T —

. Xk . " = aX
o (&) - <(mksk 4Lk, nk)a—n"> = 0Kk 0 (B.210)

Define-se, assim, a inequagdo da entropia em termos médios.
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APENDICE C - TRANSFERENCIA DE CALOR EM UM ANULAR VERTICAL
C.1 - Deducao para um escoamento anular vertical monofasico

Em um volume de controle que engloba o escoamento monofasico anular, parte-se da

conservacgao da energia térmica:

pepor ==V q"+fO2+1: (W) +q (C.1)
pey |2+ V- (V0)| = =V-q" + 48[ 5+ V- (VP)| + T: (W) +¢ (C.2)
Em regime permanente:

pcy[V-(VB)] = =V-q"+BO[V - (VP)] +1:(VV) + ¢ (C.3)

O termo t: (VV) em coordenadas cilindricas para um fluido incompressivel e newtoniano é

dado por:

T(VV)_M[Z (22) +2(§2—';@+”) +2(a”z)2+(%—”r—®+%aa—’g)z+(%%+%)z+

vy %)2
(52 +5 ] (C.4)
Dado que Pr > 1, o comprimento de entrada hidrodinamica € menor que o comprimento de

entrada térmica. Desse modo, o perfil de velocidades € plenamente desenvolvido antes do pleno

desenvolvimento térmico. Com o fluxo apenas na direcdo axial:

pe 2= K2 22) 2] 4 (22 44 s

Uma vez que o fluido € incompressivel, § = 0.

Em um escoamento vertical anular em regime permanente, laminar, plenamente desenvolvido,
incompressivel e newtoniano, a expressao para o perfil de velocidade exposta no Apéndice A,

equacdo (A.31) € utilizada:

v (T) (szudz> [(ﬁ;}c(ﬁgt)l (Rext) + Rext 2] (C6)

Rint

a d pg—E (Rext=Rine) 1
OVz _ Yz _ Z dz ext_Nint) 1
ar dr ( 4p > ln(M) T 2r €7
Rint
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Por um balanc¢o de energia no volume de controle anular:

. n n Rin ]
TRint’Lq = 2R intLq"int - q"ine = —2 (C8)

Dado que o fluido € considerado incompressivel e desprezados os efeitos relativos a variagao
de pressdo, para a regido de completo desenvolvimento térmico tém-se pela 1* Lei da

Termodinamica:
Qint — Gext = Tflede (C.9)

Onde 0,, € a temperatura média no escoamento. Dessa forma:

2MRntq"intdZ — 2MR 2t q" exedz = T, dOyy, (C.10)
2
27r( int 5 _ g extRext) dz = e, dby, (C.11)
2w (R, . "
Om = Qm,ini + m_z;(th —q extRext) 4 (C.12)

Pela Lei de Resfriamento de Newton:

" RLTL Rintq
q"int = ine(Oy — Op) = i Oy = O + T:Z (C.13)
Assim:
2 Rlzn Rin ]
Oy = Hm,ini + m_:p( ‘ q—q extRext) zZ+ Zhi,tz (C.14)

Onde 6, € a temperatura na parede do motor. Na regido plenamente desenvolvida:

80m _ dbm _ 2m (R%,
Dm = D 22 (Bt — "R (C.15)

me

Nesse contexto, a conduc¢do de calor longitudinal € nula, uma vez que:

020, _ %6,
8z>  dz?

=0 (C.16)
Ao substituir as expressoes (C.6), (C.7), (C.15) e (C.16) na equagado da energia térmica (C.5):

12% -48 (R —R?
Z d ext” Tint n R 2
4uca - Rext 1 (R ) ext
u In ext

Rint

ul|fra — (Rext=Rine) 1 ’
13 Z dz ext_Nint) 1
K[< ” )( T 2T>] (C17)

int

2w (R, . _ 0%6m | 106m
—_ R — 1
mcp( q — q"extRext 972 +

+

r or
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9%0m 100, T ( ) (Rext Rmt ( r ) 2 2 (Riznt .
or? + r or <2mcpua) PGz In (Rext) In Rext t Rexe =T 2 q
R

int

P95 (Rext=Rine) 1 ’
n U 4 A ex in
@ extRext) =% [( e )( ln(;ext)t - 2r>] (C.18)

Rint
Define-se:
pg—%%
r__ Z dz
A = - (C.19)
B = —(RlextR i) (C.20)
n(RLnt)
C = mtq Q" extRext (C.21)

As defini¢cdes dadas pelas equacdes (C.19), (C.20) e (C.21) sdo substituidas em (C.18). Esta é

reescrita:

0%0 106 2mAIC
m oy 2O = 2 g (2
ar r or mcp

)+ R2e — 7| —E[ar (2 - 2r)]2 (C.22)

ext

Onde pela Lei de Resfriamento de Newton:
q"ext = Mexe(Om — HS,int) (C.23)

Sendo 8s ;,; a temperatura da parede interna do shroud. Logo:

L2 () = 0 i () R o] £ (2 ) can

= (rZm) = ::;C |Brin m) + TRE — 12| = B [4(Br=1/2 — 2r3/2)] (C.25)

96m _ 2mArC _ rREe 4] pA” o _ 2 4 4
mcp[ (Rm) T+ 2 :] ~——[B*In(r) = 2Br* +r*] + (3 (C.26)

90m _ M[Eln (L) By IRext _ ﬁ] - &’Z{BTZ [In(r)]? — 2Br + r3} + % (C.27)

or mepa | 2 Rext 4 2 4 K

Dessa maneira, o perfil de temperatura para as premissas expostas € na forma de:

)= B+ R -] - %{% [In(M))? - Br? + =} +

CsIn(r) + C, (C.28)

B (r,2) = Oy (2) + 2 [21n (L

2mc al2 Rext
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Ao aplicar a condi¢do de contorno em r = R;ps, Oy (Rins, 2) = 0y (2):

—1tAIC [B Rin Rin Ar? B_Z
C4 = ZTZﬁ [E In (RexZ) Rlznt BRlznt + RgxtRlnt 4 t] + MK { 2 [ln(Rint)] BRlznt
4
RLnt} Cl ln(Rmt) (C29)

Em 7 = Rgy, Hm(Rext: z) = HS,int(Z):

AIC B Rin
C3[In(Rexe) — In(Ripe)] + Zn Tepa [ BRext + - Rext ;ln (Rexi) Rlznt + BRLnt RgxtRmt
R, pa'? (B2 R, BZ Rin R,
Tt] - T{? [ln(Rext)]z - BRgxt + 4 £ — 7ln( exi) + BRlnt t} + HM(Z) -
Os,inc(2) =0 (C.30)
_ ”A’C _B Ring 2 2 3Rext+Rmt _
C3 - chpo:ln Rint. [ (Rlnt ext 2 =In (Rex )Rlnt RextRmt 4 ]

Ar B2 I Om(2)—05 int(2)
”—m{q{[ln(Rext)]z - [1n(Rm)]2}}+B(Rmt Rp) + iR | O -bsiniC
Kl (R ) l"(_)

ext Rext
(C.31)
Para 6g ;¢ (2), tém-se:
Q" ext = hext[em(z) - HS,int(Z)] = U,ext [Hm(z) - 900] (C.32)
Om(Mext—Ulext)tU/ extB0
O ne (7) = Zihest Do) et (C33)
Onde:
U - d C.34
ext ™ 1 Rextln(Rsext/Rext) Rext (€59
hext Ks "Rs,exths,ext

. , a6 dao ~
No entanto, para a regido de entrada é fato que a—;" * d—;". De modo que a equagdo de

conservacgao de energia a ser solucionada para essa regido é:

pe 2 = L2 (r2) 4 2] 1 () e

r or

Dado que o numero de Peclet é muito menor que a unidade, Pe « 1, a parcela de condugdo

axial deve ser levada em consideracdo. Também, para Pr > 1:
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dapP
P9z, \ | (RExe—Rine ( ) 2|20 _ Fi( %) azem]
'Dcp( 4u >[ ln(m) In Rext +Rext 9z K r or r or + dz2 +

Rint

dpP ( ) 2
P9z—g, Rext Rmt 1
u[( o )( R r—2r>] (C.36)

int

Ao simplificar a equacdo (C.36) pelas definicdes (C.19) e (C.20):

(o) s e ()| 2) e

r or Rext K \r

C.2 — Deducao para um padrao multifasico bubbly e disperso em um escoamento anular

A modelagem térmica é andloga ao escoamento monofésico. Para esse padrdao multifasico,
considera-se as propriedades do fluido como uma mistura liquido-gis incompressivel e

newtoniana (ver figura 12). Portanto:

N ml.melX
hyp = st (C.38)

Kmix = (1 - HL)KG + HLKL (C39)

A fracdo de liquido € dado por H;. Demais parametros e propriedades sao definidos como:

tmix = (1 — H)pg + Hypy, (C.40)
Repiy = %’”Dh (C.41)
Pr = —Cpf’;zlf;mix (C42)
Pmix = (1 — H)ps + Hypy, (C.43)
Cpmix = (1 = H)Cpg + H,Cpy (C.44)

A equacdo local de energia térmica em regime permanente €:

00m mix _ 1 0 06 m,mix azgm,mix 0V mix 2
Pmix Cp,mixvz,mix 9z - Kmlx r ar r ar + 922 + HUmix or (C-45)
Onde:
99 mmix A0 m,mix 2n (Rlznt
mix — Ommix Rext) 4
9z dz mmixcp,mix 2 q q ext, mixNext (C 6)

Substitui-se a equagdo (C.45) na equagdo (C.46):
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2
Vzmix 21 R t . " _ 190 00m mix azem,mix HUmix (OVzmix
[ ( LG q—4q ext,mixRext ~ rar r ar + 972 + ar

Amix mmixcp,mix or Kmix
(C47)
00 mmix + laem,mix _ 2TV7mix Riznt . om R _ Hmix (OVzmix 2 C.48
Ir? r  or T i G 2 q q ext;mixMext K- or ( . )
mixCpmix@mix mix
Pela Lei de Resfriamento de Newton:
n _
q extmix = hext,mix(gm,mix - 95,intmix) (C'49)
Para Og ine, . -
em,mix(hext,mix_ U’ext,mix)+U’ext,mix )
s, intni (2) = = (C.50)
ext,mix
U’ = : (C.51)
extmix — 1 Rext!n(Rs ext/Rext) | Rext )
hext,mix Ks Rgexths,ext

mix
Para a regido de entrada e em regime permanente, a equacao local de conservacdo de energia

térmica se resume apenas a expressao (C.45). Se o escoamento for laminar com Pr > 1, é

obtido de forma similar ao escoamento monofasico:

10 [ 00mmi 020 mmix . Almi 7 \1 80mmi A% (B 2
10 (T m,mLx) + mmix 4 Aimix [Tz _ Rgxt — Bln( )] Ommix _ __ BmixZmix (_ — 27‘)
ror or 0z2 Amix ext 0z Kmix r

(C.52)
C.3 — Deducao para um padrao multifasico anular em um escoamento anular

Em um escoamento multifdsico com padrdo anular, distintas equagdes locais de conservagao
de energia térmica existirdo, uma para cada regido: filmes liquidos nas paredes e central gasosa

(ver figura 12). A vista disso, cada regido terd um distinto nimero de Nusselt.

No filme liquido incompressivel da parede interna, em um regime permanente:

2
Vg Fint 00Fint 10 ( aeFint) 0%0pine |, UL (avz,Fint)
otz oAt — Z = =&t .

ay, 0z r or ar + 0z2 + K ar (C.53)

Caso seja atingido o pleno desenvolvimento térmico:

2
Vg Fint 00Fint 10 ( aeFint) UL (aszint)
Parking 00t _ 1 9 (. 9%Fint) 4 Ko (Tozrine 54
ay, 0z ror ar + Kj, ar (C 5 )
00Fint dOrint 21 (Riznt . "
_ _ " R C.55
9z dz mFinth,L 2 q q FintRFint ( )
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Onde:
Rpine = Ript + 5Fint' (C.56)
Assim:

27V, Fint (ﬁ . w oo )_ 10 ( aem) HL (0Vz,Fint)2
MpintCpLar \ 2 9—4 FmtRFmt T ror r or + Kj or (C'57)
azeFl'nt 1 900pint __ 2MVYzFint (Riznt . " ) UL (avz,Fint)2

or2 + r ar MpintCprar \ 2 9—4 FmtRFmt K or (C'58)
Pela Lei de Resfriamento de Newton:
q"Fint = MrintOpine — O6c) (C.59)

Para a regido de entrada, a equacao local da energia térmica para o filme liquido incompressivel

da parede interna, e em regime permanente:

0%0rine | 100rint | 0*OFint _ Vurint 0Orint _ _ Hu (avz,pmt)z (C.60)
or2 r or 0z2 ar, 0z Ky or ’

Para a regido central de gés, no regime permanente e desprezando os efeitos relacionados a

variacdo de pressao visto que o escoamento € subsonico com Ma < 0,3:

vycc 00 10 ([ 90 328 v 2
z,GC GC __ __(r GC) + GC ﬁ( Z,GC) (C.61)

ag 9z  ror ar 0z2 Kg ar

Ao avaliar para a regido de pleno desenvolvimento térmico:

vaee e _ 19 ( 306c\ |, ke (Ivzec)”
a_G 0z _rar(r ar )+K(;( ar ) (C'62)
a0 dae 2 " "

a;;c = dgc = mGCZP,G (@"FintRrint — 4" cRac) (C.63)
Onde:
Rge = Rine + 8¢ (C.64)

Substitui-se a equagdo (C.63) em (C.64):

0%0Gc |, 100gc _  2mvzce "

" V560>
4" pineRrine = " 6cRoc) — 42 (F25E) (C.65)

ar2 r or ThGCcp_GO_’G
Pela Lei de Resfriamento de Newton:

q"6c = hec(Bgc — Orext) (C.66)
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Para a regido de entrada, a equacao local de energia térmica em regime permanente é:

9%06c | 1806c | 3%66c _ Vzacd96c _ _ He (317z,Gc)2 (C.67)
or? r or 0z2 ag 0z Kg \ or )

De forma a analisar a regido de filme liquido incompressivel na parede externa do anular

(parede interna do shroud), a equacdo de conservacao de energia térmica em regime permanente

¢ dada por:
2
Vz,Fext 00Fext 10 ( aaFext) 020pext UL (aszext)
Yarext 00rext _ 19 (. My (Qerext C.68
ay, 0z ror or + 0z2 + Kp or ( )

Caso seja atingido o pleno desenvolvimento térmico:

2
Vg Fext 00Fext 10 ( aaFext) U, (aUzFext)
T, 0z ror\ or )T\ o C.69
ar, 9z ror or + KL ar ( )
agFext deFext 2T " "
B = Roc = q"rextR C.70
0z dz MpextCplL (q"6cRoc — 4" FextRext) ( )

Assim, substitui-se (C.69) em (C.70):

az§:ZeXt + %aaaF:Xt = mZFZ:CF:JLC;L (q"ccRac — q"FextRext) — Z—i (%)2 (C.71)

Onde:

q"Fext = U'pext (Orext — Bc0) (C.72)

U'ext = 1 ,Rexrln(Rs,ex:/Rext), Rext (C.73)
hFext Ks "Rsexths,ext

Para a regido de entrada, t€m-se a equacao local de energia térmica em regime permanente para

o filme liquido incompressivel da parede externa:

azeFext laGFext azeFext __ Yz Fext 00Fpext _ _ (avz,Fext)2 (C 74)

or? r or d0z2 aj, 9z  Kj ar

A partir das equagdes de conservacao de energia térmica locais para cada regido, a temperatura

do escoamento é calculada conforme:
eanul = HFinteFint + (1 — Hpip — HFext)QGC + HFextgFext (C.75)

Onde Hgj,t € Hpeyr sd0 as fragdes do filme liquido da parede interna e externa no escoamento,

respectivamente.



