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Resumo

Nas bacias maritimas de petréleo do Estado do Espirito Santo sdo utilizados Médulos de Bombeio que interligam
os pogos produtores de petrdleo aos navios-plataforma flutuantes de producdo. Esses mdédulos possuem uma
geometria capsular por onde escoa o petrdleo, e onde podem ocorrer diversos padrdes de escoamento multifasicos.
Dependendo do padrdo formado a separacdo das fases pode ocorrer provocando anomalias (por exemplo o
chamado gas locking) no funcionamento da bomba submarina. O presente trabalho tem por objetivo verificar a
influéncia da variagfo da fragdo volumétrica de gés, presente em um mistura (6leo-gas), no fendmeno de separagio
dessas fases. Para tanto foram simulados dois casos. O primeiro para uma fracdo volumétrica de gas de 10 %,
e o segundo de 40 %. A vazdo méssica utilizada de 6leo foi de 8 kg s~*. Todas as simulacdes foram realizadas
em um software CFD utilizando o modelo VOF (Volume of Fluid) explicito com niimero de Courant de 0,25 e
passo de tempo de 4 x 10~° s. Trés diferentes malhas foram avaliadas com relagfio 2 convergéncia e ao tamanho
do elemento, sempre priorizando uma possivel formacéo de interface nitida entre os fluidos. Para o primeiro caso,
10 % de fracdo de volume, ndo houve separagdo nitida das fases e sim a formac¢do de um padrao de escoamento
assimétrico, indicado pelos perfis de velocidade obtidos em vérias posi¢des e planos. A ordem de velocidade em

Lnaentradae 1,2 m s~ ! a2,5 didmetros de comprimento. Por outro lado, para

um setor da cdpsula variade 7 m s~
a fracdo de volume de 40 %, uma nitida interface é formada e gds acumulado no topo da cdpsula. Neste caso, em
2,5 diametros de comprimento de cdpsula, a porcentagem de gds acumulada em 4.2 s de tempo real € de 90 % da

I naentradae 0.15ms™ ' a2,5

quantidade entrante na cdpsula. Os niveis de velocidade variaram entre 9.8 m s~
diametros de comprimento. As consideracdes finais sugerem que simulagdes sejam realizadas para obtengdo de

tempos reais da ordem de minuto, pois a cdpsula possui 50 didmetros equivalentes de comprimento.

Palavras-chave: VOF, multifasico, BCSS, médulo de bombeio, equipamento submarino.
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Abstract

In the Espirito Santo State’s offshore oil Basins commonly use a Pumping Modules to interconnect the producing
oil wells to FPSO unit. These modules have a capsular geometry where oil flows and where different multiphase
flow patterns can exist. Depending on the flow pattern formed the phase separation can occur causing defects (e.g
the so-called gas locking) in the submersible pumps. The present study aims with the investigation the influence
of the gas volume fraction, in a mixture (oil/gas) , on the phases separation phenomena. For this purpose two cases
were simulated . The first one, for gas volume fraction of 10 % , and the second one for 40 % . The oil mass flowrate
used was 8 kg s~1 . All simulations were carried out by using a CFD software. The multiphase model chosen was
the explicit VOF ( "Volume of Fluid ") with a Courant number of 0.25 and time step of 4 x 10~° s . Three different
meshs were evaluated by convergence criteria and element size , always giving priority to a possible formation of
a clear interface between the fluids. For the first case 10 % volume fraction , there was no clear separation of the
phases, but the formation of an asymmetrical flow pattern , indicated by velocity profiles obtained under various
positions and planes. The order of speed in a sector of the capsule varies from 7 m s~! at the entrance and 1.2
m s~ ! to 2.5 diameters length. Furthermore, for volume fraction of 40 % , a clear interface is formed and gas
accumulated at the top of the capsule. In this case, for a 2.5 diameters length of capsule, the percentage of gas
accumulated in a interval of 4.2 s was 90 % of the quantity incoming in the capsule . Velocity were ranged from 9.8
m s ~! at the entrance and 0.15 m s~! to 2.5 diameters length . The final considerations suggest that simulations

are conducted to obtain actual times of the order of minutes , as the capsule has 50 equivalent diameters in length.

textbf Keywords : VOF , multiphase , BCSS , module pumping , subsea equipment .



xii



Xiii

Lista de Figuras

2.1 Regimesde Escoamentos . . . . . . . . . . . ... 24
2.2 Padrdo de Escoamento Vertical . . . . . . . . . . ... 24
2.3 Padrdo de Escoamento Horizontal . . . . . . . . ... ... ... 25
24 Padroesde Escoamento . . . . . . . ... 31
2.5 Configuragdo do Equipamento no leito marinho. . . . . . . . . . ... ... oL L. 33
2.6 Configuragcdo do Equipamento no leito marinho. . . . . . . .. . ... ... oL 34
2.7 Interface Calculada . . . . . . . . . . . . . e 37
2.8 GeometriadoProblema . . . . . . . ... 40
2.9 Malhas avaliadas na simulago . . . . . . . . . . ... ... 41
3.1 TestedeMalha . . . . . . . . . e e 44
3.2 Evolugdo do escoamento no tempo (Caso2). . . . . . . . . . ..o 45
3.3 Evolugdo do escoamentonotempo (Caso 1) . . . . . . . . .. ... o 47
34 Campode Velocidadeem4,2s-vf40% . . . . . . . . . . . e 48
3.5 Perfil de Velocidade para a fracdo volumétricade 40 % . . . . . . . ... ... ... ... ... 49
3.6 Perfil de Velocidade para a fragdo volumétricade 10 % . . . . . . . ... ... ... ... .... 50
3.7 Evolu¢do daFracdode Gadsparaoscasos le2. . . ... ... ... ... ... 51
3.8 Volume de gds acumuladonotopo. . . . . . . . .. Lo e 52

3.9 Distribui¢do do Volume de Gés para o caso 2 e 1, respectivamente. . . . . . . . ... ... .. .. 52



Xiv



Lista de Tabelas

2.1 Condig¢des de Contorno e Iniciais . . . . . . . . . . .. . L L

22 Esquema NUmérico . . . . . . . . ...t e e e e e

XV



XVi



Xvii

Sumario

Agredecimentos vii
Resumo ix
Abstract xi
Lista de Figuras xiii
Lista de Tabelas XV
1 Introdugio 21
2 Estado da Arte 23
2.1 Principais Definicdes . . . . . . . . ... e e 23

2.2 Modelos Multfasicos . . . . . . . . . ... 25

2.3 Balangode Forcasentre Fases . . . . . . . . . . . . . . . e 26
2.3.1 Forcade Arrasto . . . . . . . i . i e e e e e e e e e 27

232 ForcadeMassa Virtual . . . . . . . ... 28

233 Forcade Basset . . . . . . . . .. e 29

234 Forcade Sustentagfio . . . . . . . . ... 29

2.3.5 ForcadeDispersdo Turbulenta . . . . . . .. ... ... ... ... L. 30

2.4 Escoamento Multifasico em Tubos Verticais . . . . . . . . . . . ... ... ... 31

2.5 Estratégias Numéricas . . . . . . . . . . ..ot e e e e e 32

2.6 Contextualizacio do Problema . . . . . . . . . . ... oL 33

2.7 IntroduC@o . . . . . ... e e e e e e e e e e e 35

2.8 Modelode Volume of Fluid- VOF . . . . . . . . ... .. . . 35
2.8.1 Equagdo da Fracdo Volumétrica . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 36

2.8.2 Propriedadesdas Fases . . . . . . . . .. ... 38

2.8.3 Equacgdo da Conservagao da Quantidade de Movimento . . . . . . . . .. ... ... ... 38

2.8.4 Tens@o Superficial . . . . . . . . . . 38

2.9 Construgdo do Modelo e Consideragdes . . . . . . . . . . . oot 40
291 Geometria. . . . . . ... e e e e e e e e e 40

292 Malha . . . . .. e 40

2.9.3 Pardmetrosdo Escoamento . . . . . . . . . ... e 41



294 Condigdes de Contorno e Iniciais . . . . . . . .. ... ... L.

2.9.5 Esquema Numérico . . . . .

3 Resultados e Discussoes

3.1 TestedeMalha . . . . . . . . e
3.2 Separacdodasfases . . . . . . ... e e
3.3 Camposde Velocidades . . . . . . . . . . . e e
3.4 Influénciada Fragdode GdsnaMistura . . . . . . . . . . . .. ...

3.4.1 Cilculo de Acumulo de Gés
4 Consideracoes Finais

Referéncias Bibliograficas

Xviii

41
41

43
43
44
48
51
51

53

57



20



21

Capitulo 1

Introducao

Atualmente na bacia maritima de petréleo do Estado do Espirito Santo sao utilizados Mdédulos de Bombeio que
permitem a instalagdo de Bombas Centrifugas Submarinas Submersas interligadas aos pogo produtores de Petréleo.
Os Médulos possuem uma geometria capsular que promove o escoamento descendente de liquido, e em sequéncia,
o escoamento ascendente até a entrada da bomba. Essa geometria causa a separa¢do gés-liquido, promovendo o
actimulo de gés no topo da estrutura do equipamento. Essa separac@o das fases acarreta o mau funcionamento da

bomba submarina e em muitas vezes a falha.

Para buscar as melhores alternativas de tornar o Médulo de Bombeio mais robusto é preciso entender a origem
dos fendmenos que promovem a separagcdo gds-liquido. Atualmente, existe uma excassez de informagdo sobre
tais equipamentos na literatura, entretanto trabalhos sobre separac@o entre fases liquido-gds sdo comummente
encontrados para geometrias cilindricas horizontais e verticais. Embora esses trabalhos sejam pertinentes para a
fundamentag@o tedrica no assunto, eles ndo sdo de grande utilidade para validacdo de simulag¢des de geometrias
reais. Isso acontece devido a falta de acesso, nas geometrias reais, de visualizacdo do padrao de escoamento, como
também a falta de metrologia adequada para determinagdo desses padrdes. Deste modo, a determinacao da melhor

condig¢do de contono de saida fica comprometida no momento da implementagdo do modelo numérico.

Outro dificultador da simulagcdo multifadsica em geometrias reais € a razdo de aspecto. A literatura normalmente
adota razdes em torno de 1:20 didmetros de comprimento. Enquanto geometrias reais de médulo de bombeio
possuem razdes de 1:90 didmetros de comprimento. Isso implica em malhas extremamente refinadas, o que con-

sequentemente exige alto poder de processamento.

Tomando como base o diversos trabalhos sobre a separacdo de fases, este trabalho se propdem a modelar com-
putacionalmente os fendmenos que promovem a separagdo de liquido e gds na capsula, utilizada no médulo de

bombeio, com o intuito de fomentar as pesquisas por alternativas que tornem o equipamento mais robusto.

Para tal fim, este trabalho apresenta no Capitulo 2 o Estado da Arte. Esse capitulo abordar4 as principais defini¢cdes
sobre o escoamento multifasico, os modelos multifasicos disponiveis na literatura, o balanco de forca que governa
o escoamento multifdsico, experimentos publicados sobre escoamento multifidsico em tubos verticais e as estratégia

numéricas para a solucdo das equacdes. No Capitulo 3 serd descrito a teoria utilizada para modelar o escoamento
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multifasico na geometria proposta, através do equacionamento do modelo de Volume of Fluid e das consideracdes
utilizadas para a constru¢do do modelo. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos para a separacdo das fase,
formacao do campo de velocidade e sua influéncia e os diferentes comportamentos do escoamento com a variagao

da fragdo volumétrica.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Principais Defini¢oes

O termo escoamento multifasico € usado para se referir a um escoamento contendo duas ou mais fases. Segundo
So00 (1995), o escoamento multifasico € constituido por uma fase liquida (meio fluido), e uma fase dispersa (parti-
culada) com qualquer nimero de componentes quimicos. A fase continua pode ser admitida como um meio liquido

ou gasoso, e a fase dispersa pode ser tratada como particulas sélidas, bolhas de gis ou gotas de liquido.

Na visdo do autor Paladino (2005) o Sistema Multifdsico pode ser definido como uma regido do espaco onde coe-
xistem dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo ser esta conexa (por ex. escoamento
estratificado, anular etc.) ou desconexa (por ex. escoamento de bolhas, gotas etc.) ou uma combinac¢do de ambos

casos onde a mesma fase pode aparecer em forma continua ou dispersa (padrdo anular com gotas, etc.).

O escoamento multifdsico pode ser classificado de diversas maneiras, dentre elas destacam-se: os estados da
matéria envolvidos e a morfologia do escoamento. O primeiro baseia-se simplesmente nos estados da matéria
presentes no escoamento (gas-sélido, liquido-gas e liquido-sélido). A segunda, a morfoldgica, descreve como se
da a interag@o entre as fases envolvidas (separadas ou dispersas). Quando em uma modelagem a morfologia é
classificada como separada, existe uma interface nitida entre as fase. Em contrapartida, a existéncia de uma ou
mais fases dispersas € caracterizada pela presenca de particulas finitas, bolhas ou gotas interagindo com uma fase

continua, como por exemplo no escoamento em spray (aerosol).

No esquema proposto Kristof (2010) pode-se identificar ambas classificacdes anteriormente citadas. Nesse es-

quema sao mapeadas os regimes de escoamento originadas da morfologia e do estado da matéria, Figura 2.1.

Os padroes de escoamentos siio outra forma de classificacdo do escoamento multifasico. Os estudos para essa
classificacdo foram obtidos através da realizacdo de experimentos em tubos, na direcdo vertical, Taitel et al. (1980),

e horizontal, Mandhane et al. (1974).

As classificagdes dos padrdes de escoamento vertical sdo dividas da seguinte forma: Escoamento em Bolhas
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Separado Disperso

[38ss203% !

sisssisisstsisiy
Slug Flow Bubbly, Droplet, or Fluidized Bed
Particle-Laden Flow

Stratified / Free- Pneumatic Transport,
Surface Flow Hydro transport, or Slurry Sedimentation
Fluido-Fluido Fluido-Sdlido

Figura 2.1: Regimes de Escoamentos

Fonte: Kristof (2010), adaptado pelo autor.

(Bubble Flow), Escoamento Pistonado (Slug or Plug Flow), Escoamento Agitado (Churn Flow), Escoamento

Anular (Annular Flow) e Escoamento Anular em Fios (Wispy Annular Flow), conforme Figura 2.2.

Bolhas Pistonado Agitado Anular Anular em Fios

Figura 2.2: Padrdo de Escoamento Vertical

Fonte: Hewitt (2011), adaptado pelo autor.

O escoamento horizontal € classificado de acordo com os seguintes padrdes: Escoamento em Bolhas Dispersas
(Dispersed Bubble Flow), Escoamento Estratificado (Stratified Flow), Escoamento Estratificada Ondulado (Stra-

tified - Wavy Flow), Escoamento Tampao (Plug Flow) e Escoamento Pistonado (Annular - Dispersed Flow), con-

forme Figura 2.3.
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2o 7ok Bolhas Dispersas

S‘*;ﬁ, O B R D '& Estratificado

Estratificado Ondulado

Tampao

Pistonado

Anular

Figura 2.3: Padrio de Escoamento Horizontal

Fonte: Hewitt (2011), adaptado pelo autor.

2.2 Modelos Multfasicos

O estudo do escoamento multifasico pode ser realizado por meio de trés (3) caminhos classicos, todos fundamen-
tados por: modelos empiricos, modelos fenomenolégicos e modelos numéricos que permitem o uso de equacdes

discretas.

A aplicacdo dos modelos empiricos € restrita para os didmetros, vazdes e propriedades de fluidos testados e ajus-
tados para do modelo. Entretanto, a principal vantagem € a aplicacio direta do modelo, ndo necessitando do

conhecimento do padrio de escoamento (Hagedorn e Brown (1965) e Beggs e Brill (1973)).

Os modelos fenomenolégicos tem base nas leis fisicas que descrevem a dindmica dos fluidos. Por essa razdo tem
ampla faixa de aplica¢do. No entanto, também dependem de formulagdes empiricas, que por sua vez, dependem

dos padrdes de escoamento (Aziz et al. (1972), Pots (1985), Taitel e Barnea (1990) e Ullmann et al. (2003)).

Os modelos numéricos ao longo dos dltimos anos promoveram importantes avan¢os no campo da fluidodindmica
computacional (CFD), com o desenvolvimento de algoritmos de solu¢do numérica e de refinamento de malha.
Além do claro aumento da capacidade de processamento das maquinas e do acesso as mesmas. Todos esse fatores

tornam essa ferramenta poderosa para a solucdo de problemas multifasicos.

Existem duas abordagem para simulacdo numérica de escoamento multifasico: Euler-Lagrange e Euler-Euler.
Para a abordagem Euler-Lagrange a equacdo do momento da fase continua € resolvida pelo referencial euleriano.
J4 a trajetdria da fase dispersa € seguida explicitamente por meio do referencial de lagrangiano. Na abordagem e

Euler-Euler ambas as fases sdo resolvidas utilizando o referencial euleriano.

Especificamente em relacdo a abordagem Euler-Euler destacam-se os modelos de Mistura, de Volume of Fluid
(VOF) e de Euler.

Os modelos de Mistura podem ser consideradas “n” fases existentes, assume-se que uma fase é continua (liquido ou
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gds) e as demais fases dispersas, que compreendem particulas, bolhas ou gotas. A dindmica dos fluidos e descrita
pelas equacdes da continuidade e a da conservacdo da quantidade de movimento, juntas com outras equacdes
constitutivas, Ishii (1975). As equagdes de conservacdo (quantidade de movimento e continuidade) sdo escritas
para a mistura. A concentracdo das fases dispersas € resolvida a partir da equag@o da continuidade, para essas
fases, e a equagdo da conservagdo da quantidade de movimento das fases dispersas € aproximada por equagio
algébrica. A principal caracteristica do modelo de mistura é que o mesmo possui um menor nimero de varidveis
a serem resolvidas, o que permite ripida resolucio desse modelo quando comparado aos demais, Manninen and
Taivassalo (1996). As aplicacdes do modelo de mistura incluem o estudo de sedimentacdo, separadores ciclonicos,

escoamento em bolhas com baixas fracdes de volume.

O modelo de Volume of Fluid (VOF) foi idealizado para dois ou mais fluido imisciveis, onde a posi¢do da interface
entre os fluidos € a regido de interesse no estudo. Nesse modelo a equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento é compartilhada entre os fluidos, e a fracdo de volume, em cada “ponto” da malha, é seguida no
dominio. A tipica aplicacdo desse modelo aplica-se a separacio de jato de fluidos, movimento de grandes bolhas

em liquidos e o acompanhamento espacial/temporal de qualquer interface liquido-gds, FLUENT (2001).

No que concerne o modelo euleriano, é possivel tratar multiplas fases separadas, mas ainda sim, interagindo entre
si. Nesse modelo um unico campo de pressdo é compartilhado entre as fases, e as equagdes da conservagdo da
quantidade de movimento e continuidade sao resolvidas para cada uma delas. Inimeros modelos podem ser usados
para previsdo do balango de forcas. As equacdes de turbuléncia podem ser usadas para cada uma das fases ou para
a mistura. Toda esta robustez confere a esse modelo um amplo campo de aplicagdo, no entanto, toda a flexibilidade

disponivel exige o ajuste de um grande ntimero de pardmetros, Hansen (2009).

2.3 Balanco de Forcas entre Fases

A capacidade dos modelos multifasicos descreverem o comportamento do escoamento real estd intimamente li-
gada com a relagdo de forgas regidas pelas leis de conservagdo. Exclusivamente, para uma boa modelagem da
conservagdo da quantidade de movimento é fundamental a descri¢éo correta dos termos de forcas que agem nas

interfaces entre as particulas (particula sélida, bolhas ou gotas) e fase continua.

A importancia do entendimento das forcas que agem no escoamento multifasico foi reportada por Hibiki and Ishii
(2007). Os autores propuseram um modelo generalista, para contabilizar as forgas que atuam sob a particula, por

unidade de volume, M;;, combinando vérias forcas interfaciais, Equacdo (2.1),

M;q = (Fﬁ’ +Fy +F; +Fr+FY +F'§) =M7 + M} +M; + M) + M) Q2.1

<|e-

onde ¢, V, F e M sdo a fracdo de volume, o volume tipico da particula, a forca e a forga por unidade de volume,
respectivamente. O sub-escrito d indica a fase dispersa e o sobre-escrito D, V, B, L, W, e T representam a forca de
arrasto padrdo (drag), de massa virtual, de Basset, de sustentacdo (/iff) normal, de sustentacdo (lift) de parede e de

dispersdo da turbuléncia em uma particula, respectivamente.
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A Equacio (2.1) mostra em seus termos a forca:
e de arrasto (drag) devido ao efeito viscoso e de formas Ft? ;

e requerida para acelerar uma quantidade de massa devido ao movimento de uma bolha ou particula (forca de

massa virtual) le/;
e de aceleracdo relativa entre as fases (forca de Basset) FdB ;
e de sustentagdo [ift normal a velocidade relativa devido a rotagdo do fluido Fﬁ ;
e de sustentacdo [ift de parede devido ao a mudancga de distribuicdo das velocidades préximo a parede FZV;

e de dissipacdo da turbuléncia Fg

2.3.1 Forca de Arrasto

A forga de arrasto € o resultado do efeito da viscosidade na camada limite e diferenga de pressdo causado pelo
formato da bolha. Para escoamento onde a fase dispersa encontra-se diluida, a transferéncia de momento na
interface devido a viscosidade e a forma da bolha, para uma particula infinitesimal imersa em um fluido, pode ser

modelada segundo proposto por van Wachem and Almstedt (2003), e de acordo com a Equacéo (2.2):

3C
F2 = .1 (’;QD U, | Ur) 2.2)

1 4 dy
onde, Cp € o coeficiente de arrasto (drag), d,, € o tamanho médio de particula local ou didmetro de bolhas equi-
valentes, ¢4 € a fracdo volumétrica de gés, p, e p; sdo as massas especificas de gés e liquido e U, € a velocidade

relativa local entre as fases.

O coeficiente de arrasto depende ndo apenas do regime de escoamento mas também da natureza da particula
(particulas s6lidas, gotas ou bolhas) e de sua forma. Para um escoamento multifdsico com muitas particulas, e baixo
nimero de Reynolds, particulas fluidas, possuem um formato esférico. Para o escoamento com alta viscosidade, ou
elevada tensdo superficial, também mantem as particulas fluidas em formato esférico. Para esses casos o coeficiente

de arrasto se comporta de maneira semelhante para particulas esféricas fluidas e sélidas, Burns (2003).

Em casos de escoamentos com uma simples particula, Cp é uma complexa funcdo dos nimeros de Reynolds
(relacdio de forgas viscosas e superficiais), Eotvos e Morton (adimensionais que determinam a forma da gota).
Nesses casos, o formato da particula fluida varia com o tamanho, com o campo de velocidade do escoamento e com
as propriedades fisicas do sistema. R. CLift and Weber (1978), apresentaram uma correlacio entre a velocidade
de uma simples bolhas para diferentes tamanhos. Os autores demonstraram que o aumento da fracdo volumétrica
do gés provoca maior interac¢do entre a bolhas, que colidem provocando coalescéncia e quebra, afetando toda a sua

vizinhanga. Para essa situacdo, o coeficiente de arrasto para uma simples particula ndo € aplicado.

Harper (1972) observou que bolhas seguindo uma trajetdria em linha, ordenadamente, movem-se mais rapidamente
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que bolhas tnicas do mesmo tamanho. Segundo o autor, isso ocorre devido a interacdo das particulas com o meio
fluido. Nesse contexto, Ishii and Zuber (1979) realizaram um cuidadoso estudo sobre o crescimento de velocidades
de bolhas, em escoamentos dispersos, e desenvolveram formulag¢des para o coeficiente de arrasto para uma faixa
de fracdo de gds. Para tal, foram analisados diferentes regimes de escoamento, desde escoamento laminares até
regimes de escoamento agitado (churn) turbulentos. A contribuigdo do trabalho de Ishii and Zuber (1979), baseado
em dados experimentais, se apresenta como o melhor ajuste para a formulagdo generalizada do coeficiente de

arrasto, para altas concentracdes de gas, Maliska et al. (2008).

Jakobsen et al. (1993) adotaram a correlagdo valida em regimes de escoamento agitado (churn) turbulento para
o estudo de interface gas-liquido em escoamentos turbulentos de uma coluna de bolhas. Em seu experimento,
Jakobsen et al. (1993) mostraram que a velocidade relativa, entre liquido e gés, decresce com o aumento da fracao

volumétrica de gés, contrariando os medidas experimentais reportadas na literatura.

Os diversos relatos encontrados na literatura deixam claro que, mesmo para configuragdes similares, o coeficiente
de arrasto precisa ser melhor estudado. Assim fica evidente o desafio de encontrar uma correlacdo para a forca
de arrasto que represente os complexos fendmenos que ocorrem no escoamento multifdsico, para uma série de

regimes de escoamento e didmetros de particulas, Maliska et al. (2008).

2.3.2 Forca de Massa Virtual

A forcga de arrasto calcula a interagdo entre fase continua e fase dispersa, em um campo de escoamento uniforme
sem aceleracdo. Entretanto, se a fase dispersa estiver sob aceleracdo relativa a fase continua, parte desta serd

acelerada também. Esta forca adicional, da aceleragdo, é conhecida como forca de massa virtual.

O conceito da forca de massa virtual pode ser entendido pela mudancga de energia cinética do fluido em volta
da particula, ou bolha, que estd em aceleracdo. Em um escoamento potencial a aceleragdo da particula provoca
uma forga de resisténcia que € igual a metade da massa fluida deslocada vezes sua aceleracdo. van Wachem and

Almstedt (2003) generalizaram a equagdo da for¢a de massa virtual conforme Equagao (2.3),

(2.3)

DU DU
Fy =<z>ngVM( g l)

Dt Dt
,onde Cy s € o coeficiente de massa virtual, que atua em funcéo do fragdo volumétrica ¢,.

Virios coeficientes de massa virtual sdo encontrados na literatura. Para uma particula rigida e esférica, Maxey and
Riley (1993) reportam valores de 0,5. Maxey and Riley (1986) usaram o valor de 0,25 para bolhas deformadas
em 4gua. Geary and Rice (1986) sugeriram 0,69 para bolhas esféricas em dgua. Drew and Jr (1987) derivaram
a forca atuante em uma esfera, em escoamentos inviscidos, e encontraram a mesma relacdo indicada pela Equa-
¢do (2.3). Rivero (1991) investigou a oscilacdo e aceleragdo uniforme em escoamentos inviscidos e estabeleceu

um coeficiente de 0,25 para a massa virtual.

M. Rivero and Fabre (1991) analisaram um escoamentos nio uniforme e observaram que a separacdo da forca de

massa virtual € afetada pela modificag@o arrasto viscoso, que sdo geradas nas mudangas da distribui¢do de vértices



29

de superficie. As simulagdes foram realizadas em escoamentos de moderado nimero de Reynolds com particulas
esféricas sélidas e bolhas esféricas. Baseados na pressao de arrasto calculada eles avaliaram o coeficiente de massa

virtual para a acelerag¢@o convectiva como sendo 0,5.

2.3.3 Forca de Basset

A Forga de Basset ¢ uma forca viscosa que ocorre devido a aceleragdo relativa entre duas fases. Normalmente
essa forga € ignorada em modelagens continuas, e mesmo em modelos de uma particula tnica ndo existe consenso
na literatura quanto a sua utilizagdo, Maliska et al. (2008). Para escoamentos uniformes e em regime permanente
a for¢a de Basset é considerada nula. Drew and Lahey (1993) definiram a expressdo para a forca de Basset da

seguinte forma:

9 pLIU /t a(r,t)
FB = Ly 00 [ G50 24
1= ), ier @5

,onde a(r, t) é a aceleragdo entre as fases e 0 \/t — 7 é geralmente aceito para pequenos intervalos de tempo.

2.3.4 Forca de Sustentacio

A Forga de Sustentag@o (l/ifr) representa a forga transversal gerada pelo tensor rotacional, pelo gradiente de veloci-
dade ou pela presenca de paredes. A equacdo geral que define a forca de sustentag@o gerada pelo tensor rotacional

é representada pela Equacdo (2.5),

FI" = ¢umCr, (U, —Up) X w (2.5)

e a forca de sustentacdo gerada pelo gradiente de velocidade € representada pela Equagao (2.6),

F1" = ¢gmCr. (U, — Up) x (V x U)) (2.6)

,onde C'r, , e O, sdo os coeficientes da for¢a de sustentagdo associados ao tensor rotacional e ao gradiente
de velocidade, respectivamente. Para um escoamento laminar e inviscido o valor de 0,5 pode ser adotado para
o coeficientes do tensor rotacional, Maliska et al. (2008). Na literatura existe varios outros valores que podem
ser encontrados para escoamento inviscidos de uma particula esférica singela. Tomiyama et al. (2002) realizaram
experimentos com uma unica bolha e encontraram valores positivos e negativos para o coeficientes de sustentagao,

dependendo da caracteristica da bolha.

Dandy and Dwyer (1990) calcularam tridimensionalmente o escoamento ao redor de um esfera. Eles avaliaram na

forca lateral a contribuicdo da viscosidade e a contribuicdo da pressdo. Nesta andlise a contribui¢do viscosidade
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foi sempre positiva e a contribui¢io da pressio variou de positiva a negativa, de acordo com a superficie da esfera.

Entretanto, conforme afirmaram, a soma das duas contribui¢des foi sempre positiva.

Tomiyama et al. (1995) realizaram experimentos e simulagdes numéricas para a migracdo lateral de bolhas com
escoamento laminar e com liquido em repouso. Eles estudaram os efeitos do nimero de E6tvos em escoamento
de liquidos com movimento lateral. Eles encontraram a forca lateral devido ao efeito de parede e a forca de
sustentacdo devido a circulacdo em volta da bolha. No estudo com liquido em repouso eles encontraram que a
migracdo de bolhas ocorria em dire¢do ao centro do duto e depois subia em linha reta. Eles descobriram também
que o aumento do fluxo de liquido desenvolve o movimento lateral e o aumento da forca de sustentagdo. Para a
simulacdo eles usaram a Equagdo (2.6) e encontraram valores negativos para o coeficiente da forca de sustentacao.
Os valores negativos para o coeficiente da forca de sustentacdo provocam uma distor¢do no formato na bolha, e

consequentemente uma circulacdo em volta da mesma.

2.3.5 Forca de Dispersao Turbulenta

Em um escoamento multifdsico a for¢a de dispercao turbulenta atua sobre todo o sistema e consequentemente
sobre as forgas de interface. A presenca da fase dispersa pode amortecer a energia turbulenta através de diversos
efeitos. Os parametros do escoamento como o tamanho da bolha ou gota, a velocidade relativa entre as fases e
intensidade turbulenta da fase continua afetam significantemente a resultante das forcas em um regime turbulento.

Todos esses efeitos precisam ser contabilizados e ajustados nos modelos.

Svendsen et al. (1992) consideraram o movimento relativo das bolhas na fase liquido que cria o efeito do arrasto
nesse movimento. Foi estabelecido um coeficiente empirico C'r- para a fragdo da bolha que induz o arrasto, criando
turbuléncia adicional na fase liquido. Esse coeficiente depende do tamanho e forma da particula, e da energia
cinética turbulenta na escala de comprimento da bolha. Lopez de Bertodano (1991) propds um modelo para

representar a forca de dispersdo turbulenta (Equagdo (2.7)),

F) = pCrkiVey 2.7

, que é usada com sucesso pra descrever bolhas de ar em dgua, para tal é aplicado um coeficiente Cr de 0,1 a 0,5.

R. CLift and Weber (1978), apontam que a turbuléncia geralmente aumenta com o arrasto, entretanto existem va-
rios autores que ndo concordam com essa ideia. Soo (1990) apontou dados de seus experimentos que mostram o
decrescimento do coeficiente de arrasto devido a turbuléncia. Um modelo universal estd longe de ser alcancado,
Maliska et al. (2008), uma vez que todas as forcas sdo analisadas separadamente (Hibiki and Ishii (2007)), ndo
contabilizando a influéncia que uma forca exerce sobre a outra. No caso da turbuléncia em particular é extrema-
mente complexo determinar a sua influéncia como um todo no escoamento e ainda sob cada parametro separado

(forca de arrasto, Basset, sustentacdo, virtual e dissipacao turbulenta).
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2.4 Escoamento Multifasico em Tubos Verticais

Existem na literatura pelo menos duas classes de trabalhos voltados ao escoamento multifésico, trabalhos aplicados
aos modelos numéricos e experimentos em tubos horizontais e verticais. Sendo este o foco do presente trabalho
A seguir serdo abordados alguns dos principais recentes trabalhos que tém contribuido para o entendimento do
fendmeno de escoamento multifdsico. No entanto serd dado €nfase aos trabalhos que investigam o fendmeno em

tubos verticais, foco deste trabalho.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura abordam o estudo do escoamento em uma coluna de bolhas.
Kashinsky et al. (2006) desenvolveram um estudo numérico experimental de um escoamento descendente (liquido-
gds) em um tubo vertical para examinar o efeito da dispersdo da fase gasosa na caracteristica do escoamento. Os
autores utilizaram o modelo eureliano e mostraram que com o aumento da vazdo volumétrica da mistura, na
entrada do tubo, surge bolhas concentradas na parede, eliminando os niveis de turbuléncia no local. No trabalho
¢é apresentado o dispositivo experimental que consiste em um loop de teste onde a célula de visualizagdo tem

dimensao de 20 mm.

Outro trabalho, utilizando um loop de teste para o estudo de escoamento multifdsico, foi realizado por Lucas et al.
(2005). Os autores realizaram experimentos para medir a fracdo de gis e didmetros de bolhas na secdo transversal

de um tubo vertical com 58 didmetros de comprimento. Os autores mapearam diversas combinacdes de parimetros

mostrando diferentes padrdes de escoamento, conforme mostrado na Figura 2.4.

I
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Figura 2.4: Padrdes de Escoamento

Fonte: Lucas et al. (2005).

Duan et al. (2011) preocupado com o fendmeno de formagdo de bolhas em processos industriais, investigaram o
escoamento liquido-gds em tubo médio (58 diametros de comprimento) e grande (46 didmetros de comprimento).
Para esse estudo foi utilizado um modelo numérico, validado através dos resultados experimentais obtidos por

Lucas et al. (2005) e por Prasser et al. (2007). Os autores reportam a coalescéncia de bolhas é mais relevante em
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tudos médios, enquanto o fendmeno de quebra de bolhas prevalece no tubos grandes.

Lucas et al. (2010), em um estudo benchmark, gerou uma extensa e cuidadosa base de dados de resultados sobre
o escoamento descendente, em regime permanente, de ar e 4gua em tubos verticais. Os experimentos foram
realizados com combinacdo das velocidades de dgua variando entre 0,04-1,6 m/s de ar entre 0,025-3,2 m/s. Os
autores obtiveram perfis radiais da fracdo volumétrica de gas, distribuicdo de tamanho de bolhas e perfis radiais de

velocidade de gés.

2.5 Estratégias Numéricas

A representacdo numérica de um determinado fendmeno fisico, via um cédigo CFD, estd intrinsecamente ligado
a um processo de trés (3) etapas: a escolha do esquema de discretizagdo, a escolha do método de acoplamento
Pressdo-Velocidade (P-V), e finalmente, a escolha do esquema de discretizagdo temporal. Essas etapas influenciam
diretamente na convergéncia do sistema de equagdes. Por esses motivos muitos autores preocupam-se em tornar
disponivel em suas publicacdes tais informagdes. A seguir alguns exemplos de estratégias numéricas, empregando

o modelo VOF, sdo apresentadas.

Riva and Col (2009) em seu trabalho sobre escoamentos agitados (churn flow) em tubos verticais adotaram os
seguintes parametros: fatores de sub-relaxamento de 0,5 para pressdo, 1,0 para densidade, 1,0 para for¢a de corpo,
0.6 para equacdo do momento. Para a energia cinética turbulenta, taxa de dissipagdo turbulenta e viscosidade
turbulenta foi adota o valor de 1,0. Os autores nada dizem a respeito dos esquemas de discretizag@o espacial e
temporal, e acoplamento Pressao-Velocidade. Por outro lado Liu et al. (2011) em seu trabalho sobre o escoamento
multifdsico (VOF) em um espago anular disponibilizou toda estratégia numérica utilizada. Os autores utilizaram
esquema UPWIND de segunda ordem para as equagdes do momento e da turbuléncia. O acoplamento pressao-
velocidade foi realizado através do algoritmo SIMPLE. Como a simulag@o tratava o escoamento transiente, 0s
autores aconselham nimero de Courant de 0,25, com passo de tempo igual a 0,0005 s por interagdo. Os autores
ainda aconselham resolver primeiramente o campo de velocidade e pressdao em todo dominio, para depois resolver
a equacdo da fracdo volumétrica e seguidamente resolver a formagao de bolhas utilizando o esquema QUICK. O

critério de convergéncia adotado para todas as equagdes foi de 10™%.

Liu et al. (2012) estudaram a influéncia da gravidade em um escoamento bifasico (VOF) em tubo horizontal. Para
acoplamento P-V o esquema PISO foi utilizado com corregdes do tipo neighbor correction e skewness correc-
tion. Os esquemas PRESTO e UPWIND de segunda ordem foram adotados para discretiza¢do da pressdo e da
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, respectivamente. Os esquema de discretizacio GEOME-
TRIC RECONSTRUCTION foi utilizado para reconstrucio da interface vaporliquido. De acordo com os autores
passos de tempo entre 5 x 107° e 5 x 10~ s foram suficientes para obtencdo da convergéncia. O sistema
algébrico resultante é resolvido com GaussSeidal acoplado com o método de MULTIGRID (AMG). Os fatores de
sub-relaxacdo utilizados pelos autores foram 0,2 (pressao), 0,5 (densidade), 0,4 (for¢a de corpo), 0,2 (momento).
Zheng et al. (2007) em seu trabalho sobre o escoamento ascendente, gis-liquido, em tubos verticais utilizaram

estratégia semelhante, aplicando o passo de tempo de 10~* s, com no méxima 150 interagdes por passo de tempo.
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Parvareh et al. (2010) em seu trabalho numérico-experimental reportam poucos detalhes. No entanto, algumas
relevantes informacdes sdo disponibilizadas. Por exemplo, a utilizagdo de um passo de tempo relativamente grande

em comparacio aos demais trabalhos encontrados, 0,002 s, e um critério de convergéncia de 1077,

2.6 Contextualizacao do Problema

Na literatura sfo encontrados diversos trabalhos que abordam o escoamento multifasico em tubos verticais e hori-
zontais. Para o escoamento multifdsico anular ndo sdo encontrados facilmente trabalhos para tal geometria. Um
trabalho de destaque foi realizado por da Silva (2010), no qual apresenta um estudo detalhado sobre o escoamento

no Médulo de Bombeio.

O Moédulo de Bombeio consistem em uma série de equipamentos que sio instalados em um pogo alojador, que
¢ interligado a um poco produtor de petrdleo. Este conceito de equipamentos de bombeamento submarino foi
desenvolvido para permitir uma rdpida substituicdo da bomba submarina em caso de falhas. A Figura 2.5 mostra a

configuracdo do equipamento no leito marinho.

ANM Médulo de
bombeio [MoBo] Linha de produgdo

/

'\ Linha de servico Umbilical
integrado

Jumper de
produgdo

........................................

Figura 2.5: Configura¢do do Equipamento no leito marinho.

Os escoamento dentro do médulo se da por uma entrada vertical na cdpsula anular. O liquido desce no perfil anular
até o final da cdpsula, onde entra em um escoamento pelo tubular cilindrico até a entrada da bomba, conforme

Figura 2.6.

O foco deste trabalho estd na regido de entrada do médulo de bombeio, onde ocorre a separacio liquido-gas.
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2.7 Introducao

O principais modelos para o escoamento multifasico sdo os modelos de Interphase tracking, Eurelian-Lagrangian

e Eulerian-Eulerian.

Os modelos Eulerian-Eulerian sdo usados para modelar qualquer tipo de escoamento multifdsico. Esse modelo
trata todas as fases como continua interpenetradamente separada. Os termos das equagdes sdo calculados como
uma média e resolvidos para cada fase separadamente, o que propicia a aplicagdo desse modelo em um campo
extenso de problemas multifasicos. A maior dificuldade para aplicacdo desse modelo é que existem uma série de

parametros que precisam ser modelados detalhadamente para interag@o entre as fases.

O modelo Eulerian-Lagrangian, é usado para modelar um fluxo disperso. Para tal, esse modelo considera que a fase
primdria € tratada como continua e a fase dispersa como particulas individuais. Isso significa que cada particula é
tratada como propriedades distintas, que permite detalhar a trajetdria da particula individualmente. Quanto maior
o nimero de particulas modeladas maior serd o esforco computacional requerido. Dessa forma, a aplica¢do desse

modelo é restrita para fluxo diluidos, ndo sendo aplicado nesse trabalho.

Dentre os modelos de Interphase tracking se destaca-se na literatura o modelo de Volume of Fluid (VOF). Esse
modelo apresenta uma boa precisdo para descrever a interface entre duas fases, que € importante para a modelar a
mudancas de forma em uma superficie livre ao longo do escoamento. Apesar de ser um modelo muito poderoso e

de grande precisao o modelo de VOF requer significante esforco computacional (Hansen (2009)).

O modelo de Volume of Fluid (VOF) foi escolhido para o presente trabalho devido a sua capacidade de reconstruir

a formacao de superficie livre (interface nitida entre as fases).

2.8 Modelo de Volume of Fluid - VOF

Em um escoamento multifasico, com dois fluidos separados por uma interface nitida, existe uma dificuldade adici-
onal para simular com acuricia a intera¢do entre as fase. Isso deve-se a necessidade de acompanhar a interface de
separacdo ao longo do escoamento, sem introdug@o de esforcos computacionais excessivos. A literatura apresenta
diversas técnicas para a modelagem da interface entre dois fluidos com uma interface nitida, entretanto a técnica
de Volume of Fluid -VOF (Hirt and Nichols (1981) e S. Popinet (1999)) se destaca pelos seus resultados e ampla

utilizacdo.

Segundo Maliska et al. (2008), a técnica de Volume of Fluid -VOF aplica uma funcdo de cor para indicar a fracio
do fluido presente em uma determinada posic¢do e tempo, para cada fluido. Essa funcdo é uma fun¢do descontinua,
que atribui o valor um (1) para as células ocupadas por uma das fases, zero (0) para células ocupadas pela outra

fase e valores intermedidrios para células que contém a superficie livre.

Segundo o manual do FLUENT (2001) a aplicacdo dessa técnica permite que o escoamento, entre as duas, seja
modelado através de uma equacdo do momento e através do acompanhamento da fragdo volumétrica de cada fluido

no dominio. As aplica¢des mais tipicas do modelo de Volume of Fluid -VOF sao encontrados na literatura em
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estudos de jatos de separag@o (jet breakup), o movimento de grandes bolhas em liquidos, o movimento do liquido

depois de uma quebra da barragem e o rastreamento estdvel ou transitéria de qualquer interface liquido-gas.

As formulacdes da modelo de VOF sdo geralmente usadas em problemas transientes (FLUENT (2001)). Entretanto
para problemas onde as condi¢des de contorno sido independentes da condigdo inicial e a entrada das fase sdo
distintas para cada fluido pode-se aplicar o método para problemas permanentes. Um exemplo da aplicacio desse
modelo, para problemas permanentes, é o estudo do escoamento de 4gua em um canal com ar no topo, onde as

condicdes de contorno contemplam a entrada das fases separadamente.

Ainda de acordo com o manual do FLUENT (2001) a grande diferenca entres os modelos, de Volume of Fluid
e Eureliano-Eureliano, estd baseado no fato das fases envolvidas ndo serem interpenetradas, conforme ocorre
modelos Eureliano-Eureliano. Para cada fase que € adicionada ao modelo de Volume of Fluid, uma varidvel, que
representa a fracdo volumétrica, é introduzida em cada elemento computacional. Conforme jia mencionado, a

fragdo volumétrica das duas fases, no modelo de VOF, deve somar uma unidade.

No modelo de VOF a fra¢do volumétrica de cada fase é conhecida em cada elemento computacional, sendo todos
os campos de varidveis e propriedades dos fluidos compartilhados entre as fase e representados por um valor
do volume médio. Dessa forma, as varidveis e propriedades de cada célula é dependente do valor da fragdo

volumétrica.

2.8.1 Equacao da Fracio Volumétrica

Para rastrear a interface de cada fase € preciso resolver a equagdo da continuidade para a fragdo de volume de uma

th

(ou mais) das fases. Para uma fase ¢*" a fracdo volumétrica de uma fase em uma célula é representada por oy, € a

equacdo da continuidade da fracdo volumétrica pode ser descrita como na Equagao (2.8),

110 —~ . .

o |t (agpq) + V. (agpeVq) = Saq + Z (Mg — Migp) 2.8)
q p=1

onde p, é a massa especifica, m,,;, € a transferéncia de massa entre fases ¢ para a fase p , my,, € a transferéncia de

massa da fase p para g, o termo fonte € representado por S,4 € a velocidade é representada por v.

No presente trabalho é considerado que as fases envolvidas sdo incompressiveis e newtonianas, o termo fonte é
zero (0) e que ndo existe transferéncia de massa entre as fases. Assim a equacdo Equacao (2.8) pode ser rescrita

conforme a Equagdo (2.9).

0
g (ag) + V. (agve) =0 2.9)

A equacdo da fracdo volumétrica (Equacio (2.8)) s6 € resolvida para a fase secunddria. Para a fase primadria, a

fragdo volumétrica é calculada como constante, conforme Equacéo (2.10).
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> ag=1 (2.10)

Para discretizar as equacdes apresentadas, em problemas transientes do modelo de VOF, é adotado um esquema

explicito através da interpolacdo de diferencas finitas. A Equagdo (2.11) mostra a discretizacdo da Equacdo (2.9).

an+1pn+1 _ anpn
q q q’”q n . n _
A - ; (pgUfals), =0 (2.11)

onde n + 1 € 0 novo passo no tempo, n € o passo do tempo anterior, oy, y € a fracdo volumétrica do valor na face e

Uy € o volume de fluxo através da face.

A solucdo do esquema explicito é dependente do tempo e quando aplicada permite que o fluxo através das faces

seja interpolado usando uma reconstru¢@o da interface entre as fases ou usando volumes finitos.

Para calcular a interface entre duas fases € preciso um tratamento especial nas células que define a mesma. Esse
tratamento da interface pode ser aplicado por meio de dois métodos, que sdo a reconstru¢do geométrica e donor-

acceptor. Um esquema representativo da interface calculada é mostrada na Figura 2.7.

4 !
4
4 4 ‘

interface shape represented by interface shape represented by
the geometric reconstruction the donor-acceptor scheme
(piecewise-linear) scheme

actual interface shape

Figura 2.7: Interface Calculada
Fonte: FLUENT (2001).

O esquema de reconstrucdo geométrica é aplicado para obter o fluxo das faces de células préximas a interface,
usando uma aproximacao piecewise-linear. Dentro da ferramenta ANSYS-FLUENT esse esquema é o mais preciso
disponivel para utilizagdo e foi baseado no trabalho de Youngs (1982). A reconstrugdo geométrica assume que a
interface entre dois fluidos tem um inclina¢@o linear com cada célula e usa essa distor¢ao linear para o cdlculo da

adveccdo do fluido através da face da célula.

A reconstru¢do geométrica € calculada primeiramente a posi¢do linear da interface relativa ao centro de cada
célula parcialmente preenchida, com base nas informagdes de fracao volumétrica e sua derivadas na célula. Apds
essa etapa € calculada a adveccdo do fluido através de cada face, usando a representacdo de interface linear e

informagdes sobre a distribuicdo da velocidade normal e tangencial nas faces. O tltimo passo € calcular a fragdo
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volumétrica em cada célula usando o balango de fluxo calculado nas etapas anteriores anteriores.

2.8.2 Propriedades das Fases

As propriedades das fases sdo empregadas nas equacdes do transporte para determinar a presenca dos componentes
de cada fase em um volume de controle. Nesse presente trabalho, as fases sdo representadas pelos subescritos 1
(fase primdria) e 2 (fasse secunddria). A fracdo volumétrica da fase 2 (fase secunddria) é rastreada pela Equa-

¢80 (2.9) e o célculo da massa especifica € estabelecido pela Equacdo (2.12).

p=aaps+ (1 —as)pr (2.12)

2.8.3 Equacio da Conservacao da Quantidade de Movimento

Uma tnica equacdo da conservagdo da quantidade de movimento € resolvida através de todo dominio e o resultado
do campo de velocidade € dividido entre as fases. A Equagdo (2.13) representa a equagdo da conservacdo da

quantidade de movimeno que é dependente da fracao volumétrica e das propriedades p e p,

% (pv) + V.(pvV) = =Vp + V[u(Vv + Vv + pg + F (2.13)

onde p € a densidade, p € a viscosidade, p representa a pressdo e v, g e F s@o os vetores velocidade, gravidade e

forca respectivamente.

O campo de velocidade de cada fase é calculado pela aproximacdo do campo determinado pela Equagdo (2.13).
Para simulacdes onde a diferenca de velocidade entre as fases € muito grande a precisdo do cédlculo proximo da

interface pode ser afetada.

2.8.4 Tensao Superficial

A tensao superficial € o resultado das forca atrativas entre as moléculas no fluido. Ela pode ser facilmente exem-
plificada através de uma bolha de gds imersa em um liquido, onde no seu interior a for¢a resultante € zero, mas na
sua superficie a resultante de forca radial cria um efeito combinado das componentes radiais da for¢a ao longo de
toda a superficie moldando uma forma esférica a bolha. A tensdo superficial pode ser vista como a for¢a atuante na
superficie requerida para manter um equilibrio em um dado instante. Ela equilibra a forca atrativa intermolecular,
que atua radialmente para o interior, com a for¢a gerada pelo gradiente de pressio radialmente para o exterior da
bolha. Nas interfaces onde dois fluidos estdo separados, mas um deles ndo estd na forma de bolas esféricas, a

tensdo superficial atua para minimizar a energia livre, diminuindo a drea da interface.

O modelo de For¢a Superficial Continua (CSF - Continuum Surface Force), aplicado neste presente trabalho,

foi proposto por Brackbill et al. (1992). Esse modelo é implementado como um termo fonte (F) adicionado a
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equagdo do momento, conforme 2.8.3. Para entender a origem do termo fonte, considere um caso especial onde a
tensao superficial é constante ao longo de toda a superficie e a onde existe apenas a forca normal atuando sobre a
interface. Nesse caso pode ser mostrado que a queda de pressdo ao longo da superficie depende do coeficiente da

tensdo superficial o, e da curvatura medida por dois vetores ortogonais R1 e R2, conforme Equagdo (2.14),

1 1
pP2—p1=0 (Rl + R2> 2.14)

onde pl e p2 sdo as pressdes em dois fluidos em cada lado da interface.

No ANSYS FLUENT, a formulagdo da CSF € aplicada na curvatura superficial calculada a partir do gradiente na
superficie normal a interface. A Equagdo (2.15) representa a superficie nornal (n), calculada através do gradiente

o, da frag@o volumétrica da fase qth.

n = Vay (2.15)

A curvatura, k é definida em termos do divergente da unidade normal, 7, Brackbill et al. (1992)

k=V.A (2.16)
onde
h= (2.17)
||

A tensdo superficial pode ser escrita em termos do salto de pressdo através da superficie. A forca na superficie
pode ser expressa como uma for¢a volumétrica usando o teorema de divergéncia. Essa forca volumétrica que € o

termo fonte (F) adicionado a equagdo do momento, 2.8.3.

ipikiVag + a;pikiVay
AP S e A R 1 A (2.18)

Tij 1
pairsij,i<j 2 (pl + pJ)

A Equacio (2.18) permite uma sobreposi¢do suave das forcas proximos células onde mais do que duas fases estdo

presentes. Se apenas duas fases estdo presentes em uma célula, entdo k; = —rx; € Vay; = —Vay, a Equagao (2.18)

pode ser reescrita conforme Equagao (2.19),

priV Qi (2.19)

F | =055
VO ”%(pz—ij)

onde p € o volume médio da massa especifica calculada usando as Equagdo (2.12). Através da Equagdo (2.19) fica

claro que o termo fonte da tensdo superficial € proporcional a densidade média na célula.
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2.9 Construciao do Modelo e Consideracoes

Uma vez definidas as equagdes que sustentam o modelo de Volume of Fluid VOF é preciso estabelecer a geometria e
0s parametro que governam o caso em estudo. O caso retratado nesse presente trabalho visa modelar o escoamento

bifésico, de 6leo e gis, em uma estrutura anular e vertical e os efeitos de separacgio entre gés e 6leo.

2.9.1 Geometria

A geometria que compreende o fluxo real contempla o fluxo vertical através de um bocal de 1, 5" entrando em um
espaco anular, de 18" de didmetro externo e 7" de didmetro interno, onde o fluxo € vertical e descendente. Esta
geometria € ilustrada pela Figura 2.8 e foi construida com a utiliza¢do da ferramenta de confec¢do geometria do
ANSYS, com base na Figura 2.6. E vilido ressaltar que a geometria foi modelada para compreender apenas os 20

metros de fluxo descendente na capsula na entrada do Médulo de Bombeio, foco deste trabalho.

ANSYS

R14.5

Academic

ANSYS
Ri4s

Avadennic

ANSYS

R14,5
Aeadenic

5.000 {m)

2500

Figura 2.8: Geometria do Problema

Fonte: Autor

2.9.2 Malha

Para estabelecer a malha mais apropriada para a geometria do problema foi realizada um teste comparativo. As
malhas avaliadas foram duas malhas predominantemente de tetraedros, com 100220 e 462726 nds, e uma malha
hibrida, onde préximo a parede externa exite uma malha regular com hexaedros e nos demais pontos a malha e
composta por tetraedros com 725369. A Figura 2.9 mostra as malhas de 100220, 462726 e 725369 respectiva-

mente.
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Figura 2.9: Malhas avaliadas na simulagdo

Fonte: Autor

2.9.3 Parametros do Escoamento

O escoamento multifdsico modelado neste presente trabalho foi definido com duas fases, sendo a fase continua
dleo e a fase dispersa gds. Como simplificagdo € admitido que tanto 6leo como gds sdo incompressiveis, devido
a baixa variagdo de pressdo no problema estudado. O escoamento de liquidos é modelado classicamente com
incompressivel, entretanto, em muitos casos, essa considerag¢do ndo pode ser aplicada para o gas. Para avaliar a
compressibilidade do géds foi analisado o nimero de Mach do escoamento para as maiores velocidades (0,01), o

valor encontrado € menor que o valor limite de 0, 3 para considerar a compressibilidade do gés.

O regime de escoamento na geometria estudada apresenta um baixo nimero Reynolds (< 1500) para a mistura
em todos os casos estudados. Dessa forma pode-se adotar como simplificacdo que o escoamento é laminar. Dessa
forma ndo € preciso carregar as equacdes de turbuléncia no modelo de VOF, o que permite considerdvel reducao

do esfor¢o e tempo computacional.

As propriedades fisicas utilizadas para a simula¢do foram massa especifica, viscosidade e tensdo superficial para
cada uma das fases. Os seguintes valores foram adotados para o 6leo e gds, respectivamente: densidade de 910

Kg/m3 e85 Kg/m3, viscosidade de 0,1702 Pase 1,7 10~° Pa s e tensdo superficial de 0,028 N m~ L

2.9.4 Condicoes de Contorno e Iniciais

As condicdes de contorno foram definidas na entrada do volume de controle pela pressdo para a mistura e pela
vazdo madssica na entrada, de cada fase isoladamente. Na saida do volume de controle foi definida a pressdo na

saida. A Tabela 2.1 ilustra os valores empregados para as condi¢des de contorno.

As condicdes iniciais foram estabelecidas com a cdpsula preenchida somente por 6leo em t=0.

2.9.5 Esquema Numérico

O esquema numérico aplicado a este trabalho é mostrado pela Tabela 2.2. O critério de convergéncia estabelecido
para os residuos sio 1076 para todas as equagdes. Como foi aplicado o niimero de Courant de 0,5 e 0,25, para o

global e para a interface respectivamente, o time-step ficou na ordem de 10~°. Com o desenvolvimento nitido da
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Tabela 2.1: Condi¢des de Contorno e Iniciais

Caso 1 Caso 2
Condig¢ao Inicial VFg=0% VFg=0%
Vazio méssica de Entrada (Kg s 1) :
Oleo 8.0 8.0
Gis 0.01 0.05
Pressao de entrada mistura (kPa) 1200
Pressdo de saida mistura (kPa) 900
Condigio de Parede (m s~ 1) v=0

formacdo da interface o Courant global foi aumentado para 0,8. O maximo de iteragdo por time-step foi fixada em

1,0.

Tabela 2.2: Esquema Numérico

Algoritimo

Acoplamento P-V PISO
Discretizagdo Espacial UPWIND de segunda ordem
Discretizagdo no Tempo  Explicito (Courant < 0,25)
Gradiente Green Gauss Cell Based
Pressao Body Force Weighted

Fracdo Volumétrica Geo reconstruct
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Capitulo 3

Resultados e Discussoes

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Nos dois casos simulados, detalhados
pela Tabela 2.1, foram fixadas as vazdes mdssica de liquido e variadas a vazdes madssica de gds, de modo a obter
fragdes volumétricas de 10 % e 40 % de gés na entrada da mistura. Os dados da simulag¢do com fracdo madssica
na entrada de 10 % serdo descritos como caso 1 e os dados com fragdo massica de 40 % como caso 2. As vazdes

madssicas utilizadas sao baseada em condi¢des experimentais disponiveis.

Os resultados sdo ilustrados na regido de interesse, que estd a cerca de um (1) metro da entrada do fluxo no volume
de contorno. Nessa regido foi possivel identificar a separac@o entre a fase continua (6leo) e a fase disperda (gas)
na simulagdo, foco deste trabalho. Apesar dos resultados estarem concentrados na regido de préxima a entrada do
escoamento, o volume de controle foi calculado para uma cdpsula de 20 metros. Isso permitiu manter uma razao
de aspecto de aproximadamente 50 comprimentos de didmetros, valor este coerente com o que é encontrado na

literatura (Lucas et al. (2005)).

3.1 Teste de Malha

Os testes de malha foram realizados com base em trés critérios: nimero de nds, critério de convergéncia do campo
de velocidade do liquido e tamanho de elemento. Foram testados trés diferentes malhas, duas ndo-estruturadas
(malhagem automadtica do software) com 100220 e 462726 n6s e uma malha hibrida com 725369 nds (Figura 2.9).
Para a malha com menor nimero de nés o critério de convergéncia alcancado foi respectivamente 10~4. Mas para
a malha intermediaria ndo se alcancou adequada convergéncia. Para solucionar esse problema foi confeccionada
uma malha hibrida, priorizando o tamanho de elemento que se adequasse a reconstrucio da interface liquido-gés.
No entanto devido ao alto tempo computacional necessario para obtencdo da reconstrugdo de interface foi testado
somente a convergéncia para o campo de velocidade do liquido. A Figura 3.1 mostra o campo de velocidade a
2,5 cm de comprimento de entrada na cdpsula. Consequentemente, a malha hibrida foi escolhida para todas as

simulagdes.
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Figura 3.1: Teste de Malha

Fonte: Autor

3.2 Separacao das fases

Na literatura sdo facilmente encontradas publicagdes que classificam e representam padrdes de escoamento em
tubulacdes cilindricas, alguns desses trabalhos foram citados no Capitulo 2, Secdo 2.4. A geometria modelada neste
trabalho descreve um escoamento anular, que se difere consideravelmente da geometria classica onde os padrdes
de escoamento sdo bem definidos. Dessa forma ndo € possivel classificar os resultados obtidos com os regimes
de escoamento identificados na literatura. Entretanto alguns padrdes de escoamento cldssicos sdo empregados no

texto desse trabalho, apenas de forma qualitativa, para descrever o escoamento em regides especificas da geometria.

A Figura 3.2 mostra os resultados obtidos para o escoamento com um fracdo volumétrica de 40 % na entrada do
volume de controle. Neste caso, fica claro que o padrio de escoamento no bocal de entrada, ao longo de todo
o tempo da simulac@o, apresenta uma mistura homogénea das fases, caracterizando o escoamento com bolhas

dispersas retratado na literatura.
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Os resultados expostos na Figura 3.2 mostram que gés e liquido presentes na mistura comecam a se separar com
0,68 s, formando uma regido onde a concentragdo e gds se torna predominante no topo de estrutura. Com a
concentragdo da fase gds € possivel identificar a formacdo de bolha de tamanho consideravel no tempo de 0,68
s, que se opdem ao movimento descendente da mistura liquido-gds. Nesse instante de tempo hd um equilibrio
entre as forcas provenientes do fluxo descendente e o empuxo atuante sobre a bolha. A formagdo dessa bolha
pode ser explicada pelo escorregamento entre as fases, onde a desacelerag@o encontrada pela mistura provoca um

descolamento entre o liquido, de resisténcia inercial maior, com a fase gés, de resisténcia inercial menor.

No decorrer da simulacio, entre os instantes 1,06 s e 1,7 s, é possivel constatar que o crescimento da bolha se torna
insustentdvel e a bolha se dispersa radialmente, perpendicular ao plano ilustrado, ndo sendo possivel identificar

pontos de concentracio de gas, no instante 1,7 s através da Figura 3.2.

No instante de tempo de 2,7 s é possivel identificar que as bolhas que se dispersaram radialmente ndo encontraram
resisténcia do fluxo fora da regido de influéncia do bocal de entrada, movendo-se para o topo da cdpsula. A
velocidade de fluxo fora das regides de influéncia do bocal sao aproximadamente dez (10) vezes menor que o valor
do campo de velocidade préximo ao bocal. Com a velocidade reduzida a for¢a devido ao empuxo, mesmo em

bolhas pequenas, e suficientes da vencer a forga gerada pelo fluxo descendente.

Nos intervalos de tempo subsequentes, 3,7 s e 4,7 s, nao existem mais a formacao de uma tnica bolha de tamanho
relevante. O fluxo da mistura € disperso de maneira desordenada, onde existem a formacao de bolhas de tamanhos
médios na regido de influencia do bocal. Essas bolhas se dispersam se movendo radialmente ao fluxo descendente
ou migrando tangencialmente o fluxo descendente na dire¢do oposta, conforme mostrado no instante de tempo
de 4,7 s. Com o actimulo de gis no topo da cdpsula existe uma menor tensdo superficial envolvendo o fluxo da

mistura, o que ndo permite a formacao de bolhas grandes como ocorreu até o instante de tempo 1,06 s.

A Figura 3.3 mostra a separacio gas liquido para o caso 1. Nessa figura é possivel observar um comportamento
diferente do caso 2 (Figura 3.2). A menor vazao de gis na entrada permite que o 6leo transporte o gas sem permitir

grande concentracdo do mesmo. A influencia da fracdo de gds no escoamento serd apresentada na Secdo 3.4.



Phase 2.Volume Fraction
Plane TRANS

1.000e+000

7.500e-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000

150

0.300

b

0.300

o
w
=]
Us

150 150

)
y
y
R
v
q
[

Figura 3.3: Evolugdo do escoamento no tempo (Caso 1)

Fonte: Autor

Ibo‘“ 2 Aa

0.300

0.300

Ly



48

3.3 Campos de Velocidades

Na Secdo 3.2 foi mencionado a influéncia do bocal no campo de velocidades da capsula. Esta regido de influéncia,
da entrada do volume de controle, é de extrema importancia para entender o fendmeno que promove a separagao

entre as fases.

A Figura 3.4 mostra o campo de velocidade no instante 4,2 s, para o caso 2. Essa figura ilustra bem a diferenca de
velocidade da regido de influéncia do bocal e a regido diametralmente oposta. Enquanto na regido de influéncia as
velocidades variam de 10 a 2 m s—1, a regidio da cdpsula possui velocidade muito reduzida, ficando na ordem de 1

ms L

Velocit
Plane

1.012e+001
7.589e+000

5.059e+000

2.530e+000

I 0.000e+000

[m s7-1]

Figura 3.4: Campo de Velocidade em 4,2 s - vf 40 %

Fonte: Autor

Dessa forma, fica evidente que se uma bolha é formada e se desloca para uma regido, onde o campo de velocidade
do bocal ndo atua, ela ndo serd carreada pelo fluxo. Neste momento a diferenga de densidade entre géis e dleo
promovera o deslocamento da particula de gés para o topo da cdpsula, promovendo o acumulo da fase nesta regiao

com o passar do tempo.

Para retratar melhor a magnitude da velocidade mostrada pela Figura 3.4 foi plotado um gréfico, ilustrado pela
Figura 3.5, que evidencia a diferenga de velocidades na regido de topo da cdpsula. Na parte superior da Figura 3.5
estd ilustrado o perfil de velocidade da regido de influéncia do bocal, seguido pela sua regido diametralmente
oposta no plano XY. Na parte inferior da figura esta plotado o campo de velocidade no plano ZY, que € ortogonal

ao primeiro.

A Figura 3.5 mostra os perfis de velocidades plotados a 2.5, 7.5, 17.5, 37.5, 77.5 e 157.5 centimetros da entrada
da cépsula, apds saida do bocal. Os perfis exibem claramente a grande variacdo de velocidade na cdpsula, devido

a influéncia da entrada. As velocidades préximas a entrada sdo elevadas e reduzem ao longo do escoamento na
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cépsula, na direcdo Y. No ponto mais distante da entrada (157.5 cm) € possivel observar que ndo existe influéncia
do bocal no escoamento e o campo de velocidade se propaga radialmente uniforme, com velocidades inferiores 1

m s~ ! ao longo do perfil.

O campo de velocidades nas regides de 45°, 90° e 135° do plano de entrada possuem magnitudes de velocidade
10 vezes menores que as encontradas neste. As velocidade reduzidas, nos planos de 45°, 90° e 135°, propiciam

um caminho preferencial a migracao das bolhas para o topo da cipsula.

Outro ponto relevante evidenciado pela Figura 3.5 é a grande distor¢ao no perfil de velocidade a 37,5 cm. Essa
distor¢do nos perfis de velocidade se deve ao fato da origem das primeiras bolhas, decorrentes da separagdo gas
liquido. Através das diferentes linhas plotadas na imagem € possivel identificar que a 0,6 s, inicio da formacgao das
bolhas, o perfil de velocidade se encontra pouco uniforme (linha mais escura). Com o avangar do tempo, de 1 a
3 s, essa a distor¢do no perfil é ampliada, devido a quebra e formagdo de novas bolhas. Acima dos 3 segundos,
linha tracejada, o perfil de velocidade tende a ficar constante, tendendo a um perfil regular. Este fato ocorre pois
ndo existe mais um ponto concentrado de separac@o entre liquido e gds, onde bolhas de tamanho relevante sao
formadas. A partir desse instante de tempo héd formagdo de bolhas de tamanho médio ao logo de toda regido de

influéncia da entrada, conforme Figura 3.2.

A Figura 3.6 mostra a magnitude de velocidade para o caso 1. Nesse caso pode-se observar que a penetragdo de
gds na cdpsula € superior ao caso 2. A separacgdo das fase é mais intensa a 77,5 cm da entrada da cédpsula, esse

fendmeno pode ser observado pela distor¢@o no perfil de velocidade neste local.
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3.4 Influéncia da Fracao de Gas na Mistura

A Figura 3.7 mostra, de forma comparativa, a evolu¢do do escoamento para os casos 1 e 2. Nesta figura é possivel
observar que a concentracdo de gds para o caso 1 é substancialmente menor que no caso 2. Com 4,2 s o topo da

cépsula estd quase totalmente tomada por gas, equanto no caso 1 a primeiras bolhas comegam a se concentrar.

A baixa concentragdo de gds para o caso 1 pode ser explicada devido a capacidade do 6leo em carrear as parti-
culas de gds em menor concentragdo e mais dispersas. Com um menor volume de gds na entrada, existem uma
menor quantidade de particulas se colidindo e formando bolhas. Menos quando as bolhas sdo formadas, elas ndo
crescem e a forga exercida pelo deslocamento de fluido é capaz de arrastd-las. Outro fator que contribui para a
baixa concentra¢do de gds no caso 1 € a maior dispersdo do volume gds. O menor volume de gis na entrada do
escoamento permite uma maior distribuicao de gs no volume, que sao envolvidas pela fase continua, dificultando

a sua aglomeragao.
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Figura 3.7: Evolucdo da Fracdo de G4s para os casos 1 e 2.

Fonte: Autor

3.4.1 Calculo de Acumulo de Gas

Através da Figura 3.8 € possivel evidenciar o grande acumulo de gas para a simulag@o do caso 2, quando comparado

a concentracio de gis do caso 1. Ambos os casos exibem a concentracdo de gas no topo da capsula com 4,2 s.

Na Figura 3.8 € mostrado o acumulo de gds em um volume de um (1) metro de comprimeto no topo da cépsula.

Os volumes calculados sdo de 0,0226 m? para o caso 2 e 0,0019 m? para o caso 1. Esses resultados mostram que
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Figura 3.8: Volume de gas acumulado no topo.

Fonte: Autor

para uma vazio do caso 1 (8 Kg s~! de 6leo e 0,01 Kg s~ de gés), com fracio volumétrica de 10 % de gis, existe
uma concentracdo de g4s de 8,4 % do volume acumulado no caso 2 (8 Kg s~! de 6leo e 0,05 Kg s~! de gés), com

fragdo volumétrica de 40 %.

Quando comparado o volume de gds acumulado e o volume de gis que entrou na cdpsula, ao longo de 4,2 s, €
possivel perceber que 39,5 % e 91,6 % do gés fica retido no volume compreendido por 1 m do topo da cdpsula, para
os casos 1 e 2 respectivamente. Esta diferenca do volume de gas acumulado entre os caso se deve principalmente a
dois fatores: a capacidade do liquido de arrastar o gds mais facilmente em concentragdes menores e a baixa colisdo
de particulas de gds devido a menor quantidade de particulas envolvidas. A Figura 3.9 mostra que no caso 1 a

distribuicdo do gds é muito maior que no casos 2 para 4,2 s de escoamento.

ANSYS ANSYS
R145 R14S
Acagerni

0 0.700 (m) /I\ 0 0.700 (m) /L‘
— — ] :

0.350 0.350

Figura 3.9: Distribui¢do do Volume de Gas para o caso 2 e 1, respectivamente.

Fonte: Autor
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

Através dos resultados obtidos nesse trabalho é possivel afirmar que o modelo de Volume of Fluid - VOF, em-
pregado nas simulagdes, atende ao objetivo de representar a formagdo de uma interface nitida, na geometria do

equipamento estudado.

Os resultados apresentados pelo Capitulo 3 mostram que as simulagdes realizadas sdo capazes de representar a
separagdo da fase continua (6leo) e da fase dispersa (gds) na geometria estudada. A modelagem proposta ainda
carece de estudo experimentais que validem os valores obtidos nos célculos. Entretanto nos casos estudados
foi possivel evidenciar que a separacio e aglomerag@o entre as fases ¢ diretamente influenciada pelo campo de

velocidade do escoamento e pela fracdo volumétrica da fase dispersa.

O campo de velocidade do escoamento atua diretamente na separacio liquido-gés e no arraste da fase dispersa. O
fluxo da mistura ao sair do bocal encontram a cdpsula cheia de liquido e com velocidades muito inferiores aquelas
do bocal. Essa diferenca do velocidade provoca uma desacelerag@o nas particula de 6leo e gis da mistura. Como
as particulas de gds possuem uma inércia muito inferior a do liquido, assim sendo a sua mudanga de velocidade é

mais brusca, o que também promove a separacdo entre as fases.

Outro fator importante do campo de velocidade € a sua influencia em diferentes regides da cdpsula. Quando as
particulas de gds saem da regido de influéncia do bocal elas encontram um campo de velocidade muito reduzido,
propiciando que a diferenca de densidade entre as fases desloque as bolhas para o topo da cdpsula. Com o passar
do tempo existe um aumento da concentra¢do de gas e formagdo de uma interface bem definida, como mostrado

no caso com maior fragdo de gés.

A fracdo volumétrica da mistura também tem uma papel fundamental na separacdo das fases. Quanto maior a
fragdo volumétrica da fase dispersa, maior € a sua concentragdo e maiores sao as colisdes que originam a formagao
de bolhas. Quanto menor a fracdo de gas inserida na cdpsula, maior a capacidade do liquido em envolver e carrear

0 gds, evitando a formagao de uma interface nitida.

Todos os resultados apresentados foram calculados para um tempo real de 4,2 segundos. Esse tempo compreende

os principais fenomenos de formacdo de interface gas-liquido nos dois casos estudados, embora para o caso de 10
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% de fracdo volumétrica permitiu o acumulo de uma discreta bolha na periferia do tubo de entrada. Apesar do
tempo reduzido o modelo empregado consome grande esforco computacional, produzindo aproximadamente 0,5

segundos de simulagdo real por dia com um processamento de 28 nticleos paralelos.

Desta forma, o modelo empregado mostrou-se adequado para representar os fendmenos que promovem a separagio
gds-liquido no cdpsula do Mdédulo de Bombeio. Entretanto o esfor¢o computacional exigido dificulta o estudo do

fendmeno por um tempo prolongado e para uma geometria maior que represente o equipamento como um todo.
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