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Resumo

Foram estudados numericamente na presente dissertacdo alguns dos principais aspectos a
avaliar na separacdao de fases numa tubagem em T para um escoamento bifasico do tipo
“bubbly” considerando efeitos gravitacionais.

O trabalho apresenta inicialmente uma breve revisdo bibliografica acerca dos artigos ja
desenvolvidos do presente tema, conceitos-base e parametros de avaliacdo na analise a este
tipo de jungdes. Sao também apresentadas as equagdes e modelos que governam o sistema do
escoamento bifasico ar-agua ao longo de uma juncdo em T de secg¢do retangular, assim como
as condicOes impostas no trabalho computacional utilizando o cddigo comercial FLUENT, sob
licenga da ANSYS. Apesar de ser sucintamente descrito o modelo de turbuléncia k — € RNG, é
utilizado na simulagdo o modelo k — w SST e as suas devidas consideragdes.

No final sdo feitas as variagcbes dos parametros propostos a nivel da constituicdo do fluido,
como o diametro das gotas da fase dispersa e a nivel das condi¢cbes impostas, como por
exemplo a variacdo da razdo de extracdo do ramal lateral da tubagem. Os resultados da
separacdo de fase obtidos para estas variacdes sdo comparados com valores apresentados por
outros autores e é feita a sua discussao.

Conclui-se por um lado que a consideracdo da aceleracdo gravitica ndo tem efeitos
preponderantes nos parametros de saida da tubagem, mas sim na distribuicdo interna dos
fluidos. Por outro lado, confirma-se que tanto com o aumento do didmetro das gotas da fase
dispersa como com o aumento da razao de extracdo do ramal lateral é melhorado o efeito de
separacdo de fase neste tipo de jungdes.

Palavras-chave: escoamento bifdsico, escoamento ar-agua, separacdo de fases, juncioem T.



Abstract

The main aspects of the phase separation of a two-phase “bubbly” flow through a T-junction
considering gravitational effects have been researched.

This document initially presents a brief resume of already written papers concerning this
thematic, as well as basic concepts in the evaluation of the analysis regarding this type of
junctions. It’s also presented the governing equations and models of this air-water two-phase
flow through a retangular cross-section area as well as the input conditions of the numerical
simulation using commercial code FLUENT, under ANSYS licensing. Despite being presented
the k — £ RNG turbulence model, it’s applied the k — w SST for this numerical simulation.

In the end, it's made an assessment of the results given by the variation of fluid and flow
properties, such as the diameter of air bubbles and the extraction rate, also known as liquid
taken off, from the side outlet. The phase separation results are compared with available data
from other authors and their discussion is made.

The main conclusions are that the gravitational effects do not significantly change the outcome
parameters but are important in the internal fluid’s display. In the other hand, it’s also
confirmed that increasing the diameter of the air bubbles as well as the extraction rate of the
side outlet improve the phase separation phenomena in this type of junctions.

Keywords: two-phase flow, air-water flow, phase separation, T-junction.
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PARTE I

I.1.Introducgao

O escoamento simultaneo de gases e liquidos ocorre numa grande gama de equipamento
industrial, desde tubagens de grande diametro na industria de produgdo petrolifera a
microcanais que podem ser empregues em componentes electronicos de refrigeragdo. Em
muitos desses exemplos é necessdria a divisdo do escoamento em dois ou mais canais, facto
este motivado por restricdes de volume ou de requisitos de cada processo. Com a expansao
industrial de extracdo de combustiveis fésseis para plataformas offshore e para centrais de
extragdo no leito maritimo ha uma necessidade crescente na eficiéncia de separadores. Ainda
assim é dado destaque a mecanismos ou fendmenos que obtenham grande eficiéncia e
simultaneamente simplicidade.

Para escoamentos simples, constituidos por uma Unica fase, existem equacbes empiricas que
permitem aos engenheiros analisar e projectar vdrias aplicacdes. O caso de escoamentos
bifasicos, por outro lado, apresenta varios desafios como o elevado nimero de varidveis,
pormenores de distribui¢do, tipo de regime e condi¢des fronteira.

Existem dois tipos principais de mecanismos de separacao de diferentes fases ou espécies:
separacdo com recurso a forca gravitica e separacdo centrifuga. Um terceiro mecanismo, de
grande interesse, é a separacdo de fases ao longo de uma juncdo em T. E de salientar que é
bastante limitada a informacdo util e as metodologias de projecto e analise sdo de dificil
acesso dada a conexdo desta drea de investigacdo com industrias concorrentes de geracao
energética.

Trabalhos desenvolvidos nas ultimas décadas mostram que apesar de se conseguirem obter
valores de eficiéncia de separa¢do de gases elevados para determinadas configuragdes de
juncgBes e de condi¢bes de fronteira, esta separagao é muito sensivel ao regime de escoamento
de entrada.

As medicGes experimentais publicadas sdo limitadas a aplicacdes especiais a pequenos
didmetros ou a uma orientagao especifica do brago lateral [1-4] ou a microcanais ou
microtubagens [5-8]. Mais recentemente tém sido feitos estudos experimentais tendo em
conta o tipo de regime de escoamento [9-13].

Uma das formas de caracterizagdo de um escoamento é feita pela sua aparéncia visual,
também relacionada com o seu comportamento, tanto para o caso de este ser separado
(“stratified”), misturado ou disperso (“dispersed”). A esses tipos de escoamentos chamam-se
padrdes de escoamentos ou regimes de escoamento. Um padrao de escoamento descreve a
distribuicdo geométrica das fases existentes, as suas velocidades, entre outros factores.
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Dispersed bubbly

Superficial Intermittent
water
veloeity

Adifilar

Stratified
WavY

Stratified smooth

Superficial gas velocity

llustragao 1 - Exemplo de mapa de escoamento bifasico em tubagens horizontais [14]

Nos dois extremos da llustragdo 1 encontram-se os tipos de escoamentos: disperso e
separado. Como exemplo de escoamento separado distinguem-se o escoamento estratificado
e o escoamento anelar. No primeiro, para baixas velocidades é verificada a separacdo da fase
liguida e da fase gasosa. O gas dirige-se para o topo da tubagem e o liquido para o fundo da
tubagem, sendo separados por uma interface intacta. Assim sendo, o liquido e o gas estdao
completamente estratificados neste regime. Para o escoamento anelar o liquido forma uma
pelicula continua em forma de anel em redor do perimetro da tubagem. A interface entre o
anel liquido e o nucleo gasoso pode ser perturbada localmente sob forma de ondas de
pequenas amplitudes e podem estar dispersas nesse nucleo algumas gotas.

O escoamento disperso é por outro lado um escoamento onde uma fase é globalmente
distribuida como particulas sélidas ou bolhas noutra fase continua.

O principal regime de escoamento disperso é o tipo “bubbly”, no qual as bolhas de gas estdo
dispersas no liquido com uma grande concentragdao na metade superior da tubagem. Quando
as forcas de corte sdo dominantes, as bolhas tendem a dispersar-se uniformemente na
tubagem [15].

Existem também varios tipos de regime intermédios, sendo um deles o escoamento ondulado
ou estratificado-ondulado, que se pode obter com o aumento da velocidade da fase gasosa
num escoamento estratificado. Neste, sdo formadas ondas na interface e na direc¢do do
escoamento. A amplitude das ondas torna-se consideravel e depende da velocidade relativa
entre as duas fases. No entanto as cristas destas ondas ndo conseguem atingir o topo da
tubagem. As ondas atingem as laterais da tubagem e deixam portanto peliculas de liquido na
parede depois da passagem da ondulacao.
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Podem ainda surgir escoamentos menos estratificados, nos quais as ondas presentes na
interface entre as fases aumentam o suficiente para atingir o topo da tubagem. Este regime é
caracterizado por ondas intermitentes de grande amplitude com ondas de menor amplitude
entre elas. Ondas de maior magnitude contém internamente frequentemente bolhas. Este
escoamento pode ser ainda dividido em duas subcategorias: escoamentos “plug” e “slug”.

No escoamento “plug” as bolhas gasosas de pequenas dimensGes comegam-se a agregar e
formam uma longa bolha, designada por “plug”. No caso do escoamento “slug”, os didmetros
das bolhas alongadas tornam-se semelhantes em tamanho.

De uma forma geral, o efeito da separagdo é maior para escoamentos estratificados e menor
para escoamentos do tipo “slug” e anelar.

Plug

Stratified

Wavy

Slug

Dispersed
Bubble

Annular

llustracdo 2 - Padrdes de escoamentos em tubagens horizontais [16]
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I.1.1.Jungdesem T

A geometria base deste tipo de juncdes, apresentada na llustracdo 3, consiste em trés
principais fronteiras numa tubagem de formato em T. Estas podem-se nomear como a entrada
do escoamento ou “inlet” e duas saidas, mais concretamente “run” (saida no sentido axial do
escoamento de entrada da tubagem) e o “branch” (braco da tubagem disposto
perpendicularmente ao sentido do escoamento de entrada).

XL {} Run

¥

=>
BRANCH

ﬁINlET

llustragao 3 - llustracao de uma juncdoem T

Adicionalmente tém surgido vdarios estudos tendo em conta uma certa configuracdo e
associacdo de juncbes em T, desde juncées em T em série [17,18], e nesse contexto duas
juncdes em série nas quais foi feito o estudo do impacto da distancia entre estas para a
separacdo de fases [19] e ainda jun¢des em T colocadas paralelamente [20].

Quanto a sua disposicdo existem ja inUmeros artigos relativos a disposicdo horizontal desta
jungdo e a variagao da inclinagdao do “branch” tanto para montante ou jusante [1,2], como se
pode ver na llustragdo 4, e quanto a verticalidade do “branch” [21,22] no sentido ascendente e
descendente [23].

Tm

F?

Branch inclination &
o

Inlet

llustracdo 4-llustragao de uma jungao em T horizontal
com inclinagdo do "branch"
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Outra possivel configuracdo da juncdo em T em estudo é na disposicdo vertical [24-28,32]. E
exemplo desses estudos o desenvolvido por M.R.Davis e B.Fungtamasan [28]. Neste sentido o
escoamento bifasico disperso é introduzido na parte inferior da tubagem e é dividido em duas
saidas.

Em vdrios artigos jd mencionados, como [25], foi referido que com o aumento da razdo de
extracdo imposta (fracdo mdssica do escoamento de entrada que extraida pelo “branch”)
aumenta também a fracdo de ar que entra no mesmo. Outros autores, tal como [5]
consideraram também que a influéncia da razdo entre o didmetro do “branch” e da entrada
D3/D1é dos aspectos mais importantes na divisdo do escoamento e que numa juncdo em T

reduzida, D, < D,, a separacao das fases era muito mais pronunciada.

Varios autores concluem que a orientacdo da tubagem principal (“inlet” e “run”) ndo exerce
uma grande influéncia no comportamento da redistribuicdo. Tanto o autor Seeger [29] como o
Hwang [30] mencionaram que os dados apresentados por Saba & Lahey [31] numa juncdo em
T horizontal se assemelhavam bastante com os de Honan & Lahey [32] de uma juncdo em T
vertical. Aparentemente, as diferencas inerciais entre as fases tém um impacto mais evidente
na separacao de fases do que os efeitos gravitacionais [4,34], excepto no caso de inclinacdo do
“branch”[1,2].

Assim sendo, foi utilizado e analisado o artigo “Two phase flow through T-Junctions”de R.l.Issa
e P.J.Oliveira (1993) [25] para validacdo numérica do algoritmo descrito na presente
dissertacao.

Este artigo engloba um escoamento bifasico de ar-agua com um tipo de padrdo de
escoamento “bubbly” que percorre uma jungdo em T vertical com um brago horizontal com
auséncia de efeitos gravitacionais. Neste estudo tedrico e numérico foram analisadas a
separacao de fase, as distribuicdes de velocidade, tamanho de bolhas da fase dispersa, fragdes
volUmicas, entre outras caracteristicas. Esse escoamento disperso com bolhas de diametro
médio de 1mm é introduzido na parte inferior da tubagem e é dividido em duas saidas. Quanto
a modelac¢do da turbuléncia é utilizado pelos autores o modelo k — € RNG.

Um ponto a salientar neste artigo é que a sec¢do desta juncdo em T é retangular e ndo circular
como na maior parte dos estudos desenvolvidos até agora.

Repare-se que este artigo é validado pelo estudo experimental de M.Popp and D.W.Sallet:
"Experimental investigation of one- and two-phase flow through a tee-junction” (1983) [26].
No referido artigo, devido a auséncia de informagdes, R.l.Issa e P.J Oliveira assumiram um
determinado leque de condices. E portanto légica a escolha de analisar e confirmar os
resultados obtidos na presente dissertacdo com os obtidos por estes autores.

As principais conclusGes retiradas deste estudo foram que uma maior por¢do de gas penetra
na tubagem lateral, como verificado em tantas outras experiéncias ja citadas [30]. A
qguantidade de gas que circula para o “branch” aumenta com o aumento da fracdo volumica e
com o aumento da velocidade de entrada da mistura. No entanto, ja foi correlacionado
também que o padrdo de entrada do escoamento e a separagdo do escoamento afectam
severamente esta quantidade de fase gasosa que é dirigida para o brago lateral.
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Este artigo foi seleccionado pelo interesse que representa para a andlise da influéncia da
auséncia da aceleragao gravitica nos resultados obtidos comparando com os constatados no
presente trabalho onde sdo contemplados efeitos gravitacionais.

Sdo apresentados na Tabela 1 alguns dos principais trabalhos desenvolvidos sobre este
assunto.

Tabela 1 - Exemplos de trabalhos experimentais e numéricos desenvolvidos sobre jungdes em T (por ordem
cronoldgica)

Autores Posi¢ao Fluidos D3/ Regime Fluido
Branch Run Dy extraido
Honan & Lahey (1981) [32] H v A/W 1.0 sl A
Saba & Lahey (1984) [31] H H A/W 1.0 sl A
Seeger, Reimann & Muller (1986) [29] H/V H A/VA/W 1.0 St,B,An A
R.LIssa & P.J.Oliveira (1993) [25] H v A/W 1.0 B A
Hwang, Soliman & Lahey (1998) [30] H H A/W 1.0 S| A
Wang & Shoji (2002) [3] H v A/W 1.0 C A
Wren & Azzopardi (2004) [18] \Y H A/W 1.0 St,An A
Das, Das & Azzopardi (2005) [10] H H A/W 1.0 St A
Mak, Omebere-lyari & Azzopardi (2006) [4] H \Y A/W 1.0 An A
Dionissios Margaris (2007) [21] Vv H A/W 0.25 S| A
Wang, Wu, Zehng, Guo, Jun & Chi (2008) [27] Vv H o/W 1.0 St 0
He, Wang, Huang (2011) [13] H H N/W 1.0 SI,An N

Legenda:

Posicdo: H - Horizontal; V - Vertical

Fluidos: A- Ar; 0-Oleo; N — Nitrogénio; W — Agua (“water”)

Regimes: An-“Annular” flow; B-“Bubbly” flow ; C-“Churn” flow; SI- “Slug” flow; St-“Stratified” flow ;

Os trabalhos referenciados na tabela servem como base de estudo para a confirmacgdo de
alguns dados relativamente ao modelo numérico em estudo, tendo em conta os aspectos de
desempenho apresentados seguidamente.

I.1.2.Avaliagdo do desempenho da jungagoem T

Para o estudo numérico do escoamento numa jungdo em T é fundamental definir a partida as
variaveis de entrada do problema e alguns conceitos-base.

Mecanismo de separagao

O mecanismo de separacao pode ser compreendido se analisarmos as forgas principais que
controlam este fendmeno fisico. Estas forcas podem ser enumeradas da seguinte forma:

Forcas graviticas: Caso se verifique, por exemplo, algum tipo de inclinagdo no “branch”, as

forgas graviticas actuantes na fase liquida tendem a forcar o liquido a escoar a favor ou contra
o “branch” dependendo se este estiver disposto de forma descendente ou ascendente,
respectivamente. Este facto é verificado tanto para jun¢des em T regulares como para jungées
em T de reduzidas dimensdes.
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Forcas de inércia/Efeito de tempo de deslocacdo: A quantidade de movimento axial da fase

liguida tende a forcar o escoamento liquido na direccdo axial e a evitar a abertura do brago. O
liguido que ndo entra na secc¢do transversal ao escoamento segue para jusante pelo ramal
principal.

Queda de pressGo: Em toda a extensao da bibliografia analisada sabe-se que as fases nao se

distribuem irmamente na jung¢do e que existem quedas de pressdo significativas ao longo da
tubagem [33]. Neste contexto é vital referenciar que ha ja varios modelos empiricos que
prevéem a queda de pressdo para AP;3 (a queda de pressao da entrada 1 para a saida 3 da
jungdo) e AP;,(a queda de pressdo da entrada 1 para a saida 2 da jun¢do) como para uma
mistura ar-agua numa juncdao em T horizontal [23]. No que toca a trabalhos experimentais,
foram feitos estudos para varios tipos de jungdes em T para a mesma queda de pressao, tal
como em jungdes em T, juncBes em Y e jungbes em Y de 135° [35]. O aumento deste
diferencial de pressdo promove o escoamento da fase liquida para o ramal secundario.

E de referenciar que em varios estudos experimentais foram analisadas diferentes formas de
medir a referida queda de pressdo ao longo da tubagem recorrendo a sondas [28]. Assim,
podemos distinguir trés métodos: Através de mandmetros do tipo fluido/fluido, de subtraccdo
de sinais a partir de dois transdutores de pressdo montados localmente e utilizando
transdutores de pressao diferencial.

O primeiro método determina a diferenca de pressdo através da diferenca de altura
manomeétrica sabendo a densidade do fluido. No entanto, como se trata de um conjunto de
fluidos, esse valor ndo é conhecido. Logo este método ndo pode ser utilizado no nosso
problema.

O segundo método é o Unico que consegue cumprir o seu objectivo se for exigida uma
resposta rapida. O problema mais notério é que sinais de diferentes instrumentos, sendo
medidos e sequencialmente subtraidos aumentam significativamente o erro.

Finalmente o método através de transdutores de pressao diferencial apresenta ser a melhor
solugdo, sendo que estes tém uma sensibilidade e tempo de resposta bastante apropriados.

Parametros do escoamento numa juncioem T

Velocidade de entrada ou saida

Esta variavel indica a velocidade, v, junto da fronteira de entrada ou “inlet” e que é
extremamente condicionante a todo o processo de separagdo ou junto das fronteiras de saida
ou “outlets” como resultado da simulagdo. E conhecido que a velocidade influencia o tipo de
padrdo de escoamento e para o caso de escoamentos do tipo “bubbly”, o aumento de
velocidade tende a reduzir o tamanho das bolhas e a tornar o escoamento o mais disperso
possivel [6]. No que toca a separagdo das fases na jungdao em T, o aumento da velocidade
favorece a separacdo e redireccionamento da fase gasosa para o ramal secundario ou “branch”
[1,4].
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Fracdo volumica de entrada ou saida

Este aspecto representa a quantidade de volume de cada fase num conjunto do volume total
do escoamento, isto é, do somatdrio dos volumes da fase liquida e gasosa.

tinlet (1)

a =
( ginlet)V

V
9tlinet

7

Neste caso é apresentada a definicdo de fracdo volumica da fase gasosa na fronteira de
entrada.

E possivel no entanto fazer uma correlacio semelhante mas referente & secgdo transversal do
escoamento, isto é a darea que cada uma das fases ocupa num corte transversal.

A
(0[ ) — Yinlet (2)
Yinlet A AgHinlet

Caudal mdssico do escoamento de entrada ou de saida

O caudal massico é um parametro fisico critico para o estudo deste problema. Este pode ser
definido por:

m=p.v.A (3)

Sendo p a densidade do fluido, v a velocidade desse fluido numa superficie de drea A.

Este indica a massa da substdncia ou fase (com o seu valor respetivo de densidade) que
atravessa uma dada superficie por unidade de tempo.

No contexto deste problema o caudal massico global (de ambas as fases) extraido pelas saidas
é denominado por razdo de extracdo. Este, juntamente com o didmetro das gotas da fase
gasosa sdo na verdade os principais parametros utilizados para a avaliagao do desempenho da
jung¢do em estudo.

I.2.0bjectivos de investigacao

Na presente dissertacdo pretende-se modelar numericamente o escoamento de dois fluidos
especificos com um respetivo padrdo de escoamento ao longo de uma tubagem de juncdo em
T e em condi¢cbes pré-determinadas. Este estudo serad essencial para investigar qual a
influéncia dessas mesmas condi¢des nos parametros de avaliagdio de uma juncdo em T,
nomeadamente o didmetro das gotas da fase gasosa e razdo de extracdo, ambas
caracteristicas descritas por autores como cruciais na separagao de fase [25].
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Para além disso, este estudo ird também contemplar e comparar resultados obtidos do
modelo com ac¢do e com auséncia da aceleragdo gravitica, confirmando assim as declaragées
de alguns autores mencionados quanto a influéncia deste parametro para a separacao de
fases.

I.3.Estrutura da dissertagcao

Este documento encontra-se organizado em quatro capitulos principais, designadas doravante
como partes. Na primeira parte, o primeiro subcapitulo consiste numa apresentacdo sucinta
do interesse no estudo deste tipo de tubagens nas mais variadas dreas de conhecimento e é de
seguida apresentada uma revisdao bibliografica sumaria relativamente a alguns estudos ja
desenvolvidos, incluindo o trabalho numérico-experimental que serve como inspiracdo, base
de trabalho e finalmente como elemento de validacdo do ponto de investigacdo desta
dissertacdo. Para além disso é iniciada a contextualizacdo de alguns dos fendmenos envolvidos
num escoamento bifasico e na sua separagao de fases.

A segunda parte é referente correspondente ao modelo matematico. Nesta, o primeiro
subcapitulo apresenta o conjunto de considera¢des a ter em conta na particularizacdo do
nosso caso em estudo e os respetivos critérios de avaliacdo deste tipo de tubagens. O segundo
subcapitulo formula as equac¢Ges base da mecanica de fluidos que se aplicam neste problema e
que o governam. Adicionalmente sdo apresentados os diferentes tipos de aproximacdes a
modelacdo numérica na andlise de escoamentos multifasicos, tipos de algoritmos ou “solvers”
e de que forma é considerada a turbuléncia nesta aplicagao.

O modelo numérico, constituido pela geometria em estudo, a malha computacional de analise
e as condicBes de fronteira consideradas, sdo detalhados no terceiro subcapitulo desta
segunda parte, bem como a descricdo das simulagées efetuadas.

Os principais resultados obtidos sdo discutidos na terceira parte, por sua vez subdivida em 3
tépicos. No primeiro, a qualidade da solugdo numérica, isto é, a convergéncia do seu processo
de iteracdo e estudo de independéncia de malha. No segundo tdpico sdo analisados os
resultados dos principais parametros do escoamento simulado segundo as condi¢des de [25]
com a adicdo da aceleragdo gravitica. Por ultimo, os resultados das simulagdes propostas no
capitulo 11.3.4 sdo apresentados em Ill.3 onde é simultaneamente discutida a importancia da
variagcdo dos parametros em estudo no desempenho da juncdo em T.

Finalmente sao listadas as principais conclusGes a reter deste trabalho e simultaneamente é
feita uma avaliagdo critica aos resultados obtidos.
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PARTE Il

I1.1.Problema em Estudo

O presente trabalho é referente ao escoamento bifasico turbulento ao longo de uma jungao
em T, no qual pretende-se estudar efeitos da variacdo de condicGes referentes ao fluido e
referentes ao escoamento.

Consideragoes iniciais

No estudo tedrico-numérico citado anteriormente [25] foi analisada uma tubagem em T
vertical, com um braco lateral em 90°. Esta tubagem tem uma secc¢do retangular com largura
de 25mm (W) e uma altura de 100mm (H) na qual os comprimentos dos bracos sdo de 250mm
(10W) para o braco 2 e 3 e de 125mm (5W) para o braco 1. Esta tubagem é representada na
llustracao 5.

z ﬁ'Run

L

low

iow

=S

Branch

5w

{} Inlet

llustracdo 5 -llustragdo da Jungdo em T em estudo [25].
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Il.2.Formulag¢ao do problema

Neste capitulo sdao formulados os conceitos fisico-matematicos para modelar o problema em
estudo. O modelo serd resolvido a partir dos principios de conservacao de massa, quantidade
de movimento e consequentemente pelas equacdes de Navier-Stokes.

11.2.1.Equagdes de governo

As equacdes de governo em que a dinamica de fluidos computacional (CFD) se baseia sdo na
verdade uma formulacdo matematica das conhecidas leis da fisica para escoamentos,
nomeadamente: lei da conservacdo de massa e a lei de conservacdo da quantidade de
movimento.

Sabemos que da interac¢do de dois corpos de matéria com diferentes valores de uma certa
propriedade, satisfazendo uma lei de conservacgao, resultam, em geral, efeitos de transferéncia
de propriedade de um corpo para o outro, de tal modo que o corpo exibindo menor valor da
propriedade tende a aumentar esse valor a custa da diminuicdo da quantidade da propriedade
noutro. Esses efeitos de transferéncia sdo conhecidos por fendmenos de transporte e as
equacoes de conservacao, dado que incluem também esses efeitos, sdo por isso muitas vezes
apelidadas de equagdes de transporte. Geralmente reserva-se “conservacdo” para massa e
utiliza-se “transporte” para quantidade de movimento e energia [36].

Considere-se uma propriedade qualquer por unidade de volume I', digamos, com uma
intensidade por unidade de massa y, isto é I' = yp, em que p é a massa especifica. Para massa
temos y = 1, para quantidade de movimento serd y = ¥, onde ¥ é o vector velocidade e para

. . zae 1
energia cinéticay = Evz, comv = |¥|.

No exemplo do caso da propriedade em estudo ser a quantidade de movimento, fy
correspondera a resultante das forgas aplicadas, pois, de acordo com a 22 lei de Newton
(variagcdo da quantidade de movimento igual a resultante das forcas aplicadas), forcas sdo os
entes com capacidade para alterar o valor da propriedade quantidade de movimento.

Para uma relagdo integral da conservacdao da propriedade py seja vdlida independente da
escolha do volume de controlo arbitrario, pode-se escrever:

a(py)
ot

(4)

+ V. (pyv) = pfy

Em que V representa o operador vectorial

0 0 0 (5)

V=aé’x +@é’y +£é)z

Escrito em coordenadas cartesianas, sendo &,, éy, €, os versores das direc¢des x, y, z.
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11.2.1.1.Conservag¢ao da massa

A equacdo de conservagao da propriedade massa especifica pode ser obtida diretamente da
relagao geral expressa na equacgdo 4 fazendoy = 1.

Assim sendo e supondo que a massa se conserva, para um sistema de coordenadas inercial, a
equacado para a conservacao de massa, ou equacao da continuidade, pode ser descrita da
seguinte forma:

ap L (6)
% +V.(pv) =0

Onde ¥ é o vector da velocidade do escoamento e se considerarmos o fluido incompressivel,
isto é p é constante, a equagdo torna-se:

V.(%) =0 (7)

1.2.1.2.Conservagao da quantidade de movimento

A conservacdo da quantidade de movimento para um sistema de coordenadas inercial,
considerando o fluido newtoniano, é descrita pela equagdo seguinte:

a L _ . (8)
T (pv) + V. (pvv) = =Vp + V.(T) + pg

Onde p representa a pressdo estatica e g a aceleracdo gravitica. O tensor das tensdes T é dado
por:

= - - 2 -
T= u [(VU + VUT) - §V vl (9)

Onde u é a viscosidade dinamica eI o tensor unitario. O segundo termo do lado direito da
equacao anterior corresponde ao efeito da dilatagao volumétrica.

Podemos simplificar agora a equagao 8 na seguinte igualdade:

a > - > - =3 (10)
&(pv) + V.(pvv) = =Vp + V. (uVv) + pg
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Escrevendo as equacGes 8 e 10 para as trés coordenadas obtém-se trés igualdades conhecidas
como as equagoes de Navier-Stokes. Estas traduzem, por um lado, para a unidade de volume
de um fluido newtoniano em escoamento, um balanco entre produto da sua massa pela
correspondente aceleracdo e, por outro lado, o conjunto das forgas de corpo, de pressao e de
atrito viscoso a que a mesma se encontra sujeita.

A necessidade de utilizar mais equag¢Ges como a equacgao de energia e equagdes de modelagado
turbulenta depende da natureza de cada escoamento.

1.2.2.Modelagao

Para a andlise de simulagdes de escoamentos bifasicos existem varios métodos e esquemas.
Como anteriormente referido, modelar um escoamento multifasico é bastante complexo. Para
além disso, em estudos numeéricos existem varias limitacbes como tempo e poder de
computagdo entre outros. Estas inumeras limitagdes favoreceram o aparecimento de
diferentes modelos independentes e adequados a cada caso particular. Seguidamente sdo
apresentados alguns desses modelos.

11.2.2.1. Euler-Langrange

Numa visdo Euleriana-Langrangiana sdo seguidas particulas singulares, podendo ser tanto uma
particula sélida como uma bolha de fase gasosa ou fluida. As equacdes de conservacao sao
resolvidas para a fase continua e a fase correspondente da particula é seguida resolvendo as
equacdes de movimentos de cada particula. Podemos observar isso pelas seguintes equacdes:

oa 11
(;tpf +V (afpfvf) = Smass .
T + V. (afpfvf) =arVp —afV.7, — S, + apprg = 0
ovy (13)
£ = F
)

Onde a é a fragdo volumica, S;,4ss € um termo de quantidade de movimento mdssico que
existe pelas trocas de quantidade de movimento entre as fases, F representa a for¢a e os
subscritos fe p sdo as fases fluido e de particulas, respectivamente [37].

E de notar que este tipo de modelo utiliza a informacdo do escoamento ao nivel da particula e
que é portanto muito dispendioso em termos computacionais. Para diminuirmos o custo
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computacional podemos optar por analisar um agregado de particulas. No entanto esta
aproximacdo é ainda bastante complexa e portanto conclui-se que a modelagdo do tipo
Euleriana-Langrangiana é adequada a escoamentos dispersos mas preferencialmente muito
diluidos, isto é para valores baixos de fra¢do volumica da fase dispersa.

11.2.2.2. Euler-Euler

Em modelos Euler-Euler todas as fases sdo tratadas como continuas. Por esta razdo, estes sdo
por vezes designados por modelos multi-fluidos e dai a sua utilizacdo na presente dissertacao.
Este tipo de modelos sdo apropriados para modelos separados onde ambas as fases podem ser
descritas como um escoamento continuo. No entanto aproximacbes Euler-Euler podem
também ser usadas para modelos dispersos quando é do nosso interesse controlar o
movimento de particulas individuais. Para descrevermos o movimento de escoamentos
dispersos a fragdo volUumica deve ser elevada. A juncdo entre as multiplas fases do mesmo
escoamento é feita através de uma pressao partilhada e de coeficientes de intercambio. Em
adicdo as equacodes de transporte normais também é resolvida a equacdo de transporte para a
fracdo volimica de cada fase, sendo que o somatdrio das fragdes volumicas das fases
constituintes deve ser igual a um. S3o apresentadas seguidamente as equacdes de governo de
um modelo bifasico para duas fases consideradas como continuas.

dayp 14
# + V. (axpiUy) = 0 (14)

dayprU ,
L+ V. (@prUeUi) = ~@ TP = VT + @pigic + 5 = 0 (15)

0ay (16)

k
dt + V. (akUk) =0

Em que U é a velocidade média distribuida e P é a pressdo média comum as diferentes fases.
O subscrito k é referente a fase definida com essa mesma numeracao. [37].

Tanto na visdo Euleriana-Langrangiana como na Euleriana-Euleriana, é necessario modelagao
para descrever a fase dispersa. A solucdo mais simples e talvez mais utilizada é de descrever a
fase dispersa como particulas esféricas que mantém um diametro constante ao longo de todo
o regime de escoamento. No entanto uma das principais limita¢des desse modelo é a mudancga
de forma ou tamanho da gota dado a coalescéncia ou ao rompimento das mesmas, factos
muito comuns em escoamentos “bubbly”.
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Inseridos neste tipo de modelacdo podemos encontrar trés sub-modelos que sdo apresentados
seguidamente:

Modelo Mistura

O modelo “mixture” é uma versao simplificada do modelo Euler-Euler. Tal como no modelo
Euler-Euler ambas as fases sdo tratadas como um escoamento continuo e mutuamente
penetrante mas no modelo de mistura as equag¢des de transporte sdo baseadas em
propriedades mistas como velocidade e viscosidade da mistura, entre outras. De forma a
controlarmos as diferentes fases, a equacao de transporte da fracdo volumica é também
solucionada. Que seja claro no entanto que as fases podem estar a velocidades diferentes,
utilizando o conceito de velocidade “slip”, isto é, a o valor da diferenca das velocidades das
fases.

Modelo “Volume of fluid”

Outra forma de aproximacdo a modelagdo de um escoamento multifasico é através do método
“Volume Of Fluid”(VOF). Este pode enquadrar-se no pensamento Euler-Euler onde todas as
fases sdo tratadas como continuas mas diferencia-se de todas as outras aproximacgées porque
este considera as fases como ndo penetrantes entre si. O modelo VOF analisa a interface entre
as duas fases através de uma funcdo indicadora da sua concentracdo num dado volume finito,
podendo esta fungdo ter o valor zero (quando essa fase analisada ndo estd presente) ou um
(quando sé esta presente essa mesma fase no volume de controlo). Por sua vez, quando a
interface entre as fases estd presente nesse volume de controlo a funcdo indicadora, que
indica no fundo as propriedades da fracdo volimica, pode assumir o intervalo de valores entre
o zero e um. As equagdes de transporte sdo resolvidas para propriedades de mistura ndo
tendo em conta a velocidade “slip” o que significa que se assume que todas as varidveis sdo
partilhadas entre as fases. Para obter uma linha de interface bem definida a discretizacdo da ja
referida fungdo indicadora é crucial e propée se a resolucdo das seguintes equagoes [37]:

0pm _ (17)
? +V. (pmv) =0
0pmv (18)
T+V.(pmvv) =-VP+V.t+p,g+S5S=0
day _ (19)
W + V. (av) =0

Oonde p,, = X APy O subscrito m refere-se as propriedades de mistura. Em suma, dado que a
grande capacidade do método VOF é de rastrear a interface entre as fases este é mais
adequado a escoamentos com interfaces claras e delimitadas como o escoamento
estratificado ou “plug”.
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Modelo Euleriano

Este modelo permite a modelacao separada dos fluidos ainda que eles interajam entre si. Isto
significa que as fases primaria e secundaria sdo tratadas como continuas e separadas ja que as
equacoes da quantidade de movimento sdo resolvidas para cada fase.

A descricdo de um escoamento bifasico continuo interpenetrante neste modelo incorpora o
conceito de fracdo volimica por fase, como apresentado no capitulo 1.1.2. Partindo deste
conceito podemos escrever que o volume de uma fase V,, é definido por:
20
v, = f AV (20)

v

Onde

(21)

n
Zak=1

k=1

Com base na pesquisa efetuada ao longo deste trabalho, foi concluido que este seria um
modelo bastante apropriado para o tipo de escoamento proposto, onde a fase dispersa esta
bastante “diluida” e com densidade bastante inferior a fase principal.

11.2.3.Modelagao computacional

As equacbes de governo de escoamento apresentadas no I1.2.1 sdo equacgGes diferenciais
parciais e ndo lineares. Estas podem ser resolvidas analiticamente apenas para casos simples.
Para escoamentos reais, onde a complexidade da sua andlise é bastante mais acentuada,
devemos recorrer a métodos numéricos para transformarmos as equag¢des referidas em
aproximacdes algébricas. Em dinamica de fluidos computacional, aproximag¢des numéricas das
solugBes para as equagdes de governo sdo obtidas pelo uso de computadores.

Para a discretizacdo das equacbes de transporte existem vdrias técnicas, entre as quais o
Método de Volumes Finitos, Método de Elementos Finitos, Método de Diferencas Finitas,
Método de Elementos Espectral, entre outros.

Podemos destacar o principal método para a discretizacdo das equac¢des de transporte que
serdo seguidamente inseridas em cédigos CFD como o Método de Volumes Finitos, onde o
dominio computacional é dividido em volumes de controlo e onde sdo aplicados principios de
conservacdo. Este facto garante conservacgdo tanto na célula como no dominio global [38].
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11.2.3.1.Tipos de Algoritmos

Na forma de discretizacdo de equac¢des de governo, a pressdo e a velocidade sdo fortemente
agregadas. Os gradientes de pressdo aparecem nas equagdes de conservagao de movimento e
portanto para a resolucdo destas equagdes necessitamos da distribuicdo de pressdo. Este
aspecto ndo é simples uma vez que as equac¢bes de quantidade de movimento podem ser
solucionadas para a velocidade sabendo a pressdao, mas a quarta equacdo, a equacao da
continuidade ndo pode ser usada diretamente para se obter o campo de pressao. O referido
facto da “interligacdo” entre campos de pressdo e de velocidades é um obstaculo complexo
gue requere a sua resolucdo através de cédigos CFD. Para solucionar esta agregacao entre a
velocidade e a pressao existem dois tipos de algoritmos ou também chamados por “solvers”:
“solvers” segregados e “solvers” acoplados.

Algoritmos segregados

Este tipo de “solvers” utiliza a equacdo de correccdo de pressao. Inicialmente as equagdes de
conservacdo de movimento sdo resolvidas usando um valor de pressdo estimado. Se as
velocidades resultantes ndo satisfizerem a equacdo da continuidade, o campo de pressdo é
atualizado com um valor corrigido a partir da equacdo de correccdo de pressdao. Com este valor
atualizado de pressao, os valores de velocidades também sdo atualizados e assim o processo
se repete de forma iterativa.

Algoritmos acoplados

Num “solver” acoplado, as equacbes da continuidade e de conservacdo de momento sdo
resolvidas simultaneamente. Visto que o sistema discreto de todas as equacgbes tem de ser
armazenadas no mesmo instante, os requisitos de memdria computacional sdo maiores no
caso de o “solver” acoplado e leva mais tempo a completar cada “loop” de iteragdo. Apesar de
cada iteragdo demorar mais tempo, também é mais eficiente a atingir convergéncia e portanto
o numero de iteragBes para atingir essa mesma convergéncia é menor num “solver” acoplado
do que num “solver” segregado.[37].

11.2.3.2. Software

Para esta dissertagdo e solugdo do respetivo problema em estudo foi utilizado o programa CFD
comercial “FLUENT” da marca ANSYS. A geometria foi concebida em CATIA V5 R19 e gravada
no tipo de ficheiro “.stp” e foi finalmente transferida para o sistema de gera¢do de malhas do
software ANSYS.

O “solver” deste cédigo comercial é baseado no método de Método de Volumes Finitos e
oferece tanto “solvers” segregados como acoplados. Este software disponibiliza trés modelos
de calculos “multifase” Euler-Euler: um modelo Euleriano, modelo de mistura e um modelo
VOF.
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Quanto ao problema em estudo, o FLUENT contempla trés aproximacdes de modelacdo de
fases dispersas em escoamentos bifésicos. E assumido por defeito que a fase dispersa tem um
diametro constante e que pode ser definido pelo utilizador e portanto foi utilizado o modelo
multifasico Euleriano.

Relativamente ao cddigo de resolucdo numérica das equacdes que regem o escoamento ou
“solver”, o FLUENT disponibiliza dois métodos, um método baseado na pressdo chamado de

u

“Pressure-Based solver” e outro baseado na densidade Density-Based Solver”. Estes
apresentam apenas uma Unica diferenca na abordagem usada na linearizagdo da solugdo das
equacdes discretizadas em que para o primeiro uma manipula¢do da equacdo da continuidade
e da quantidade de movimento se obtém o campo de pressdo e no segundo método se obtém
o campo de densidade. Em ambos os métodos, o campo de velocidade é obtido a partir das

equacodes de quantidade de movimento [37].

Para a realizagdo da presente dissertacdo foi utilizado o método “Pressure-Based solver”, que
por sua vez integra os dois tipos de algoritmos de solucdo para resolver as equacdes de
governo, apresentados em 11.2.3.1.

Este método baseado na pressdo é aplicavel para uma vasta gama de regimes de escoamento,
desde escoamentos incompressiveis a baixa velocidade, a escoamentos compressiveis a alta
velocidade. Outra vantagem importante deste método é de este requerer menor capacidade
de armazenamento, e de permitir uma maior flexibilidade no processo de solugdo.

Dos vdrios tipos de algoritmos disponiveis nos “Pressure-Based Solvers” no cédigo comercial
FLUENT, o método de solucdo aconselhado para escoamentos multifasicos com o modelo
Euleriano é o PC-SIMPLE (Phase Coupled Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
por ser um método bastante robusto e vastamente utilizado. Este método é considerado como
uma extensdo do método SIMPLE original mas para escoamentos multifasicos e resolve as
velocidades acoplando as fases, mas de uma maneira segregada [37].

11.2.4.Modelos de turbuléncia

A maior parte dos escoamentos reais sdo escoamentos turbulentos e tém portanto como
caracteristicas predominantes a aleatoriedade, movimento cadtico e fendmenos
tridimensionais. Os principais aspectos contribuintes para este facto é o numero de Reynolds
caracteristico atingir valores suficientemente elevados e uma extensa gama de perturbacdes
amplificadas que tornam este tipo de escoamentos num desafio de analise para os
Engenheiros.

As variaveis instantaneas existentes nestes escoamentos variam com elevada frequéncia o que
significa um elevado custo computacional na simulacdo de problemas praticos. Assim,
Reynolds decompds essas varidveis instantaneas ¢; como a soma do valor médio no tempo ¢
com a flutuagdo em torno deste ¢'.

bi=¢+¢ (22)
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Em que ¢; representa as varias propriedades do escoamento, nomeadamente velocidade,
pressdo e outras quantidades escalares. Nesta decomposicdao de Reynolds, o valor médio no
tempo é dado por:

(5 B l t+At¢'dt (23)
At ), '

Tendo em conta que At é um tempo muito superior ao tempo caracteristico das flutuagGes.

Aplicando a decomposicdo da equacdao 22 nas equac¢les instantaneas da continuidade
(equacdo 6) e da quantidade de movimento (equacdo 10), considerando a equacgdo 23 e que

¢ = ¢, temos:

ap (24)
+_
% (pu;) =
dp d du; ou; 2 o0y a — (25)
(p Dt 5% (p””f) " ox i+axj-[ <axj+ax,- 3% x )]+axj (pus))

Nesta ultima equacgdo, x; e u; correspondem a posicdo e a velocidade respectivamente, t ao
tempo, p a pressdo estdtica, p a massa especifica e §;; o delta de Kronecker. As equagdes 24 e
25 sdo conhecidas por equa¢des médias de Reynolds Navier-Stokes ou RANS. Repare-se que
tém a mesma forma geral das equagdes Navier-Stokes instantaneas, com as varidveis do
escoamento agora representadas em termos dos valores médios e no aparecimento dos
termos das tensGes de Reynolds, —pTu’], termos estes representantes dos efeitos da
turbuléncia [39].

Para escoamentos de densidade varidvel, as equagdes 24 e 25 podem ser interpretados como
equac¢des médias Favre Navier-Stokes. Este caso é presente também na flutuagdo do valor da
fragdao volumica instantanea [40].

A aproximacdo da modelacdo da turbuléncia média de Reynolds requere um método
apropriado, sendo o mais comum o uso da hipdtese de Boussinesq, que relaciona o tensor de
Reynolds com os gradientes de velocidade média, dado pela seguinte equagao:

ou; au,-> 2( ou; )6 (26)
3

—puu’, —+— k +
p = Ut <6xj dx; p He ax
Na qual y; consiste na viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta.
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A hipotese de Boussinesq € utilizada nos modelos de turbuléncia Spalart-Allmaras, k — ¢ e
k — w. No caso do modelo Spalart-Allmaras, apenas uma equacdo adicional de transporte,
relativa a viscosidade turbulenta y;, é resolvida. Ja nos modelos de turbulénciak — ek — w,
duas equacdes adicionais de transporte sao resolvidas: uma para a energia cinética turbulenta
k, e a outra para a sua taxa de dissipa¢do turbulenta € (no modelo k — €) ou para a taxa de
dissipacdo especifica w (no modelo k — w). Adicionalmente também é calculada a viscosidade
turbulenta y; em fungdodekecoudekew .

A vantagem desta abordagem é o baixo custo computacional no calculo da viscosidade
turbulenta y;. A grande desvantagem é no entanto o facto de que esta hipdtese assume esta
mesma varidvel como escalar isotrdpica, o que ndo é verdadeiro [38].

11.2.4.1.Modelo de turbuléncia k — € RNG

O modelo de turbuléncia k — & RNG foi o modelo utilizado pelos autores do artigo numérico
de [25] e nesse sentido é aqui apresentando de forma sucinta.

Este modelo k — & RNG é um dos principais constituintes dos modelos do tipo k — € . Outros
dois tipos de modelos de turbuléncia k — € que podemos destacar sdo o modelo “standard”
k — € e o modelo k — € realizavel. O modelo k — &€ RNG é derivado das equacgbes instantaneas
de Navier-Stokes através de uma técnica chamada como método de grupo renormalizacdo
(RNG-Re-normalization group) [41]. Este modelo é semelhante ao modelo standard k — & mas
com varios aperfeicoamentos, entre eles um termo adicional na equacdo da taxa de dissipacao
turbulenta (o que melhora a exactiddo de alguns resultados), a inclusdo do efeito de
vorticidade no calculo (que por sua vez melhora a exactiddo no estudo de escoamentos com
vortices) e a adicdo de uma férmula analitica para o nimero de Prandtl turbulento enquanto
no modelo “standard” esses valores tém que ser impostos pelo utilizador. Outra caracteristica
que torna o modelo RNG k — ¢ mais apropriado para o estudo de um vasto leque de tipos de
escoamentos é a utilizacdo de uma férmula diferencial da viscosidade que tem em conta
efeitos de valores de Reynolds baixos, sendo esse efeito dependente do tipo de tratamento
dado as regides perto da parede [37].

As equagOes de transporte para o modelo k — & RNG, para o cédlculo da energia cinética
turbulenta e da taxa de dissipacdo turbulenta sdo as seguintes:

a(k)+a(k)_a (_l_,ut)ak +e (27)
at P d0x; prU _axj # o/ 0x; k—PE
a( )+a( )—a (+Ht>ag +CLiG—C e (28)
ot & T o, P T x|\ T 5 g | T ek R T 2P
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Nestas equacgdes G, representa a geragdo de energia cinética turbulenta dado aos gradientes
de velocidade média. Sendo C;, dado por:

<k Sk (29)
6a(%) (1-%

145 (L)

Cge = (e +

Na qual S é o mdédulo tensor médio da taxa de deformacao.
Nas equagdes 27 e 28 a viscosidade turbulenta, ;, é calculada da seguinte forma:

k? (30)
He = pCu?

Finalmente, para a resolugdo de 27 e 28, as constantes deste modelo de turbuléncia
apresentam os seguintes valores:

C, = 0,0845, g = 0,7194, g, = 0,7194, C;, = 1,42, C,, = 1,68,7¢ = 4,38, § = 0,012

Pode-se encontrar uma descricdo mais compreensiva da teoria RNG e do seu modelo
turbuléncia em [37].

11.2.4.2.Modelo de turbuléncia k — w SST

Os modelos de turbuléncia k — w baseiam-se na modelacdo das equacbes de transporte para
a energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipa¢do especifica w. Os principais modelos
deste tipo sdo o modelo padrdo e o modelo k — w SST (Shear-Stress Transport). Numa
perspectiva comparativa com o modelo k — &, o modelo k — w apresenta um melhor
desempenho quanto a modelagdo de escoamentos junto a parede sélida com gradientes de
pressdo adversos. No entanto o modelo k — € era menos propicio a problemas referentes a
modelacdo de escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos. Foi futuramente
sugerida a combinagdo entre estes dois modelos utilizando o modelo k — ¢ na regido exterior
e o modelo k — w junto a parede sdlida. Foi no delinear dessa fronteira que foi desenvolvido o
modelo k — w SST [42].

O modelo k — w SST é portanto idéntico ao modelo k — w padrdo com as seguintes
modificag¢oes:
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e Contempla a transi¢do entre o modelo k — w padrdo na regido interior da camada
limite junto a paredes para o seu exterior para numeros elevados de Reynolds através
do modelo k — ¢.

e Formula de forma diferente a viscosidade turbulenta tendo em conta os efeitos de
transporte das tensdes de corte turbulentas principais.

E este ultimo aspecto que oferece ao modelo k — w SST uma vantagem distinta em termos de
performance tanto do modelo k — w padrdo como do modelo k — &, sendo por isso o0 modelo
de turbuléncia seleccionado para a presente dissertagao.

As equacles de transporte para o modelo de turbuléncia SST sdo as seguintes:

(k)+ (k) 0r0k +G Y, (31)
p PRU; 8x] ka] Kk~ Ik

()+a( NI
POIT 52 PN T x| @ B

(32)
+ Gy — Y, + D,

Nestas equacgdes G, representa a geracao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes
de velocidade média e G, a geragdo de w, taxa de dissipacdo especifica.

Adicionalmente [}, e I constituem a difusividade efectiva de k e w, respectivamente. Y, e Y,
representam respectivamente a dissipacdo de k e w causadas pela turbuléncia. Por ultimo D,
indica o termo de difusdo cruzada.

Quanto a modelagao das difusividades efectivas do modelo SST, estas podem ser obtidas por:

Ok
w

Onde oy, e 0,530 0s numeros de Prandtl turbulentos para k e w.

Aqui a viscosidade turbulenta é calculada pela seguinte férmula:

_pk 1 (35)
He="0 R
max a*’aw
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Na qual S é a magnitude da taxa de deformacao e

_ 1
TR 1R
Ok,1 Ok,2

_ 1
% = F 1I-F

ow,l 0@,2

(36)

(37)

Finalmente, a*representa um coeficiente de correc¢do para baixos nimeros de Reynolds,

enquanto que F;e F, sdo as fungbes de mistura que devem assumir um valor unitario junto a
parede sélida, o que activa o modelo k — w padrdo e deve ser nula num determinado espaco

mais afastado da parede, activando o modelo k — €.

As constantes deste modelo sdo dadas por:

ox1 = 1,176,0,4, = 2,0, 0 , = 1,0, 0,,, = 1,168, a; = 0,31, B;; = 0,075, B;, = 0,028

Sendo que os restantes valores constantes sdo apresentados detalhadamente na referéncia

[37].
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I1.3.Modelo numérico

Neste capitulo é apresentada a metodologia para a simulacdo da questdo de investigacdo.
Inicialmente sdo discutidas as geometrias e malhas criadas para a referida andlise. De seguida
é apresentado o conjunto de condi¢Ges fronteira que caracterizam o modelo e apresentacao
de algumas das defini¢cdes das simulacdes efetuadas.

11.3.1.Geometria

A geometria foi criada no software comercial CATIA V5 R19. Foi elaborado o dominio
computacional com as dimensdes expressas no capitulo Il.1. Foi dimensionada uma secgdo
retangular de largura de 25mm e de altura 100mm. Os comprimentos destes dominios foram
também respeitados: o brago da tubagem de saidas (tanto o “run” como o brago lateral ou
“branch”) de valor de 250mm, iguais a 10 vezes a dimensdo da largura da tubagem e o brago
da tubagem de entrada com comprimento de 5 vezes esse valor perfazendo 125mm.

llustragdo 6-Dominio computacional da geometria em estudo em CATIA V5 R19
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11.3.2.Malha

Foi utlizada uma abordagem de malhagem em estrutura de blocos com células quadradas ou
hexagonais. Foram feitos refinamentos mais préximos da juncdo de forma a ser feita uma
analise mais precisa dada as mudancas repentinas caracteristicas desta regido. A distribuicao
das células da malha estd apresentada na llustracdo 7, com destaque a vizinhanca da juncao e
a fronteira de ramo de entrada (“inlet”) na llustracédo 8.
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llustracao 8- Zoom da Malha gerada dos elementos na vizinhanga da jun¢do (esquerda) e Distribuicdao dos
elementos na fronteira entrada ou inlet (direita)

36



11.3.3.Condigdes fronteira

A velocidade e fracdo volumica de entrada sdo conhecidas tanto para a fase liquida como para
a fase gasosa no artigo em estudo [25]. Para as saidas, a divisdo do escoamento pelos dois
ramos é conhecida. O artigo experimental [26], no qual se baseia o estudo numérico de [25] e
por conseguinte a presente dissertacdo, essa divisdo do escoamento foi controlada pela
variacdo de pressdes as saidas dos dois ramos, mas no entanto os valores destas ndo foram
indicados pelos autores. Assim sendo, foi imposto por R.l.Issa e P.J.Oliveira um determinado
leque de condi¢des no qual era especificada a divisdo do escoamento junto as saidas.

Um resumo das condi¢des-fronteira aplicadas no modelo numérico é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2- Resumo das condig¢des-fronteira do problema em estudo

Fronteira Condicao

Entrada (Inlet) vy =1.53m/s,vg =1.6m/s, a; = 2.08%
Saida horizontal (Branch) Mpranch = 80% ou pressao de saida
Saida vertical (Run) Myyn = 20% ou pressao de saida
Diametro das gotas da fase gasosa dg =1mm
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11.3.4.Descrigcao das simulagoes

Foram feitas vdrias combinacdes para os parametros em estudo, tendo estes sido alterados
sistematicamente de forma a investigar os seus efeitos nos resultados. Numa fase inicial,
foram estudados os efeitos da variacdo do didametro das gotas da fase gasosa (caracteristica do
fluido) com o aumento proposto por R.l.Issa e P.J.Oliveira [25] de diametro de 3mm e de
seguida com uma reducdo para um valor arbitrario de 0,5mm. Numa fase, foram estudados os
efeitos da diferente formulacdo do escoamento nas saidas, i.e. pela razdo de extracdo
(caracteristica do escoamento e ndo do fluido) cujos valores sdo os propostos pelos autores de
[25] de forma a haver elementos comparativos.

Esse conjunto de combinagdes estd resumido na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo das Simulagdes numéricas efetuadas

Simulagao Definicoes

Primeira parte do projeto- Estudo comparativo entre resultados de [25] e os resultados do
modelo numérico incluindo a aceleragao gravitica

Segunda parte do projeto- Estudo comparativo do efeito da variagao do didametro de gotas
da fase gasosa entre [25] e resultados do modelo numérico incluindo efeitos gravitacionais
1 Diametro das gotas da fase gasosa: dg = 3 mm
2 Diametro das gotas da fase gasosa: dg = 0,5 mm

Terceira parte do projeto- Estudo comparativo do efeito da variacao da razao de extragao
entre [25] e resultados do modelo numérico incluindo efeitos gravitacionais

3 Mpranch = 70% € Myyn = 30%
4 Mpranch = 50% € Tityyn = 50%
5 Mpranch = 30% € Myyn = 70%

11.3.5.Critérios de convergéncia

Na grande maioria dos cédigos comerciais CFD, o sistema de equagdes algébrica é resolvido
iterativamente. Ao operar os mesmos codigos existem trés aspectos importantes a considerar,
entre outros, e sobre esses critérios a convergéncia foi avaliada. O primeiro deles é para as
equacgOes normalizadas da quantidade de movimento, equacdo da turbuléncia, e fragoes
volUmicas para cada fase, devem ter residuais monitorizados abaixo de 1 x1073 . No entanto,
este critério nao é suficiente para a validacdo da solugdo. Para alguns casos, o critério de
residuais pode nunca ser cumprido apesar da validade da solu¢do e para outros casos a
solucdo pode estar incorrecta apesar de residuais baixos. Assim sendo, é dado um intervalo de
valores residuais aceitdveis para a simulacdo em causa. Adicionalmente, e para uma validagdo
mais correcta dos resultados foi averiguada também a diferenca das fragdes de massa ou
caudal mdssico nas entradas e saidas do dominio que ndo deve exceder 1%. Por ultimo o
terceiro aspecto é que a solugdao numérica ndo se altere com iteragGes adicionais.
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11.3.6.Critérios de avaliagao

A andlise de uma solucdo numérica pode ser realizada através da reflexdao sobre um conjunto
de parametros latentes ao processo iterativo que culminam na convergéncia do resultado,
entre estes a consisténcia, a estabilidade e ainda a duracdo do cdlculo para se atingir a
convergéncia desejada. No entanto, o que é julgado como bons resultados depende do tipo de
andlise a ser feita. Por exemplo, para um estudo puramente conceptual a analise mais
adequada podera ser uma simulacdo de curta duracao conjugada com uma compreensdo
basica da situacdo do escoamento apesar de que poderiam ser obtidos resultados mais
precisos com um modelo computacional mais complexo. Este é o conceito base de
performance-custo computacional de cada modelo.

Quanto a analise da precisdao dos resultados ou a sua consisténcia foi comparada a solucao
obtida pela simulagdo com alguns valores conhecidos (como a diferenca das fracdes do caudal
massico nas fronteiras do dominio). A componente da estabilidade numérica foi baseada tanto
na dificuldade de se obter uma solugdo convergente (dadas as correctas informacbes de
"input") como a mudancga de resultados com a variacdo do numero de iteragdes. Finalmente
guanto ao terceiro critério, requisito temporal, a sua analise foi bastante directa, sendo que a
solucdo pode ser considerada mais fidedigna e o cdlculo mais adequado quanto menos tiver
demorado a solucgdo a ser atingida.
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PARTE Ill. Resultados

Nesta parte, sdo apresentados os resultados da simulacdo e sdo comparados com os
resultados obtidos pelos autores do artigo em estudo [25].

Em Ill.1. é analisada a solucdo numérica obtida quanto a sua convergéncia e a independéncia
de malha. Na seccdo 1l1.2. é discutida a previsdao do fendmeno de separagao de fase na jungao
em T, os resultados obtidos da mesma e é comprovada a validacdo do modelo numérico
aplicado com os do problema em estudo [25]. Finalmente, no terceiro subcapitulo sdo
apresentados os resultados das variacGes propostas da simulacao e é feita a sua discussao.

lll.1. Analise da solu¢ao numérica

Ao longo das simulacbes efetuadas do problema em estudo, com a auséncia da aceleracado
gravitica foi constatada uma grande variagdo dos resultados obtidos, da sua convergéncia e da
sua validacdo tedrica. Alterando sucessivamente a malha utilizada nas simulacdes, o tipo de
modelo turbulento ou o nimero de iteracdes foram se obtendo resultados bastante dispares.
N3o provando assim uma valida¢do do artigo em estudo ja que ndo era possivel comprovar a
independéncia de malha ou independéncia quanto ao numero de iteragdes.

No entanto, ao prosseguir com a modelacdo-objetivo desta dissertacdo, com a aplicacdo da
aceleracdo gravitica, a solucdo aproxima-se bastante dos critérios de convergéncia, da
independéncia de malha, e mais importante ainda, dos resultados previstos tanto pelos
autores do artigo em estudo [25] em termos dos caudais mdssicos como nos mais variados
artigos citados anteriormente em termos de distribuicao.

Assim sendo e tendo em conta que o estudo da influéncia da aceleragdo gravitica era algo
previamente proposto para esta dissertacdo, foi considerado este elemento teoricamente e
numericamente valido ndo sé para as variagdes em estudo e seus resultados, mas também
para a avaliacdo de convergéncia e veracidade do presente modelo.

l11.1.1. Convergéncia do processo iterativo

Os critérios de convergéncia propostos na parte anterior sdo globalmente verificados uma vez
que os trés aspectos mais importantes desta avaliagao sdo cumpridos.

Em primeiro lugar, os residuais no decorrer das simulacdes do problema em estudo com a
aplicagdo da gravidade s3o todos para valores menores a 1 x1073, com excepcdo de dois
residuais referentes a componentes da velocidade da fase dispersa, sendo que mesmo estes
s3o inferiores a1 x1072, gue devem ser analisados com um intervalo de valores aceitaveis
como proposto em 11.3.5. j& que globalmente a solugdo convergiu como verificado na
llustracao 9.
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llustragdo 9 - Grafico de evolugdo dos valores dos residuos ao longo das iteragées feitas pelo modelo ao atingir
convergéncia.

Em segundo lugar foi verificada a diferenga das fragdes de massa ou caudal massico nas
entradas e saidas do dominio. Como expresso anteriormente esta diferenca ndao deveria
exceder os 1%. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados-tipo obtidos nas simulagdes das
condicdes impostas em 11.3.3 e em [25] mas com a aplica¢do da aceleragdo gravitica.

Tabela 4 - Resultados do modelo numérico para os caudais massicos de saida para as condigoes de 11.3.3.
incluindo aceleragdo gravitica.

Fase Miniee/ Minger Myranch/Minier MWy /Mgt Z(fnbmmh + M)/ Minier
Liquida 100% 79.47% 20.62% 100.09%
Gasosa 100% 89.79% 8.92% 98.71%

Como se pode observar, os resultados obtidos sdo bastante animadores ja que o somatdrio
dos caudais massicos nas saidas da tubagem sao praticamente iguais aos caudais mdssicos de
entrada para cada fase ja que o somatdrio diverge de 100% apenas por 0,09% no caso da fase
liguida e 1,29% na fase gasosa, que apesar de ser um pouco maior ao 1% proposto nos
critérios de avaliagdo, ainda é um valor bastante préximo. Esta diferenga pode-se justificar
meramente por erros computacionais.

Para além disso, e mais importante ainda, a distribuicdo das fases para as diferentes saidas da
tubagem é proxima da esperada como sera discutido em 111.2.

A questdo da independéncia dos resultados obtidos quanto ao niumero de iteragdes nao se
coloca uma vez que os resultados convergem antes do numero de iteragdes predefinido
computacionalmente.
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l11.1.2. Estudo de independéncia de malha

O teste de independéncia de malha consiste em obter solucdes numéricas que nao sao
influenciadas pelo refinamento da malha. Para obter tal conclusdo foram consideradas trés
malhas: a malha 1, desenvolvida para o presente trabalho e que consiste em 385264
elementos, sendo apresentada na llustracao 7 e na llustracdo 8, a malha 2 que consiste em
408452 elementos e a malha 3 de 315700 elementos, sendo portanto a malha 2 bastante mais
refinada que a malha original e a malha 3 menos refinada que ambas.

Alguns dos resultados relativos a simulacdo da malha 2 sdo apresentados na Tabela 5 e da
malha 3 na Tabela 6.

Tabela 5 — Resultados do modelo numérico para os caudais massicos de saida para as condicdes de 11.3.3.
incluindo aceleragao gravitica para a malha 2

Fase Mintee/Minier Mpranch/Minier My [ M Z(mbmmh + M)/ Minier
Liquida 100% 79.51% 20.55% 100.06%
Gasosa 100% 89.45% 9.31% 98.76%

Tabela 6 - Resultados do modelo numérico para os caudais massicos de saida para as condicGes de 11.3.3.
incluindo aceleragao gravitica para a malha 3

Fase Mnter/ Minier Mpranch/Minier My [ Mt Z(mbmmh + M)/ Miner
Liquida 100% 79.57% 20.57% 100.14%
Gasosa 100% 88.75% 9.65% 98.40%

No que toca a malha 3, menos refinada, obtiveram-se resultados para a separacdo da fase
gasosa ligeiramente diferentes aos da malha original, cerca de 1.04%. O somatdrio de caudais
de saida é também diferente entre as malhas, ja que para a malha 3 o desfasamento da
totalidade é de 1.60%. Isto representa um ligeiro desvio de precisdao nos resultados obtidos
sendo portanto preferivel seleccionar uma malha mais refinada.

Para a malha mais refinada, malha 2, os resultados obtidos sdo praticamente idénticos aos da
malha 1, sendo que variam apenas em 0.34% para o caudal massico da fase dispersa no ramal
secundario.

Tanto a nivel da convergéncia do processo iterativo como dos resultados obtidos podemos
verificar que o refinamento da malha 1, com excepg¢do de necessitar de um algumas iteragdes
adicionais para atingir a convergéncia e de ter diferentes valores para as centésimas
percentuais, ndo implica necessariamente a qualquer variacdo da divisdo de fases na juncdo
em T. Por essa mesma razdo é possivel afirmar que a solugdo numérica é independente da
malha escolhida.
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lll.2.Fenomeno de separag¢ao de fase

Depois de comprovados os aspectos propostos inicialmente para a validacdo do modelo
numérico, através de critérios de convergéncia, independéncia de malha e andlise tedrica da
diferenga entre os fluxos de saida e o de entrada, é pertinente esquematizar os resultados
obtidos e desejados para o modelo e a avaliacdo destes para o fendmeno de separacao de
fase.

Considerando o modelo explicito anteriormente, i.e. com as condi¢des impostas por [25] e
com a consideragdo da aceleragdo gravitica, podemos constatar trés dos mais importantes
aspectos a avaliar numa juncao em T, como descrito em 1.1.2 e adicionalmente a distribuicdo
da separacdo de fase.

I11.2.1.Velocidade de saida

Quanto a velocidade de saida obtém-se resultados tanto para o ramal de saida principal como
o ramal de saida secundario que indicam uma reduc¢do muito significativa tanto para a fase
liguida como para a fase gasosa, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do modelo numérico para as velocidades de saida nas condig¢des de 11.3.3. incluindo
aceleragao gravitica

Fase Vbranch Vrun
Liquida 1.23 m/s 0.31 m/s
Gasosa 1.06 m/s 0.39 m/s

Isto era simples de prever uma vez que o percurso normal do escoamento é perturbado pelo
gradiente adverso criado na lateral em que a velocidade respectiva de x (direccdo vertical)
aumenta repentinamente perto da jungao e depois é reduzida gradualmente como observado
na llustracdo 10.
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llustracdo 10 - Distribuicao de velocidade u (diregao vertical) para as condigées de 11.3.3. incluindo a aceleragado
gravitica

111.2.2.Distribuicdao da separagao da fase gasosa

Quanto a avaliagdo da divisdo da fase gasosa ao longo da tubagem pode-se definir as cotas de
comparacdo deZ =0,Z = 1W e Z = 2W apresentadas na llustracdo 11, llustracdo 12 e

Ilustragdo 13 respetivamente.

Y
o 0.100 0200 (m) ©
I T 1 I
0050 0150

X

llustracdo 11 - Distribuigdo da fragao volumica da fase gasosaem Z = 0
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llustragdo 12 - Distribui¢do da fragao volumica da fase gasosaem Z = 1W

llustragdo 13 - Distribuigdo da fragao volumica da fase gasosa em Z = 2W

Pode-se de imediato constatar a presenga de um vértice predominante, zona de recirculagdo e
de uma concentragao elevada de ar na parede do ramal secunddrio mais préxima da juncdo,
visto que é essa regido que faz interface entre o escoamento natural da tubagem de entrada
para o “run” (direc¢do x) e do escoamento de extracdo intensa por parte do “branch”
(direccdo y). Observa-se também que esse vortice é mais intenso no interior da tubagem para
a cota de Z = 0, onde se atingem concentracées de fracdo volimica gasosa préximos dos 96%,
e menos intensamente a medida que nos aproximamos da parede no sentido vertical até
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valores de 89%. Estas concentragdes elevadas revelam que nessas regides encontra-se
praticamente apenas a fase gasosa, podendo ser denominada como “bolsa de ar”.

No entanto observa-se também a existéncia de uma “bolha” de recirculacdo imediatamente
apos a juncdo em T e que é mais notdria para a cota Z = 1W e alguma concentragdo de ar nas
paredes laterais ao longo do “run” mais evidente em Z = 2W. Estes dados sdo resultado de o
aprisionamento de ar de baixa quantidade de movimento junto as paredes ou no seguimento
da jungdo para o “run” apesar do campo adverso criado pela razao de extragao.

Os resultados experimentais validados por R.l.Issa e P.J.Oliveira sdo apresentados na llustracao
14.

Void (%)

Z i

llustragdo 14 - Distribui¢do da fragdo volumica da fase gasosa para as cotas apresentadas sem aplicagdo da
aceleragao gravitica obtida pelos autores de [25]

Na distribuicdo obtida pelos autores na llustragdao 14, sdo observados os mesmos aspectos
referentes aos vértices e as concentragdes da fase gasosa, revelando concordancia com os
resultados obtidos pelo modelo numérico.

No entanto, observa-se uma diferenca evidente na comparacdo dos resultados da llustracdo
14 com os da llustragdo 11, llustragdo 12 e llustragao 13 que é o facto de no final do ramal
secunddrio a fase gasosa ter maior concentragdao no fundo da tubagem. Este efeito é
compreensivel uma vez que ndo estdo presentes efeitos gravitacionais. Os resultados
apresentados pelo modelo numérico da presente dissertagdo mostram por sua vez a
concentracdo de ar no “branch” no topo da tubagem (como seria de esperar visto que a fase
liguida sendo mais densa concentra-se no fundo da tubagem). Isto acontece porque a
gravidade actua contrariamente a inércia do escoamento e induz os fluidos do ramal de saida
secundario a estratificarem-se.
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De forma a se verificar unicamente a corre¢cao do modelo e a comparag¢ao com os dados de
[25] sdo apresentados na llustracdo 15 as distribuicdes da fracdo volimica gasosa na tubagem
obtidas com a auséncia de gravidade.

i i

llustragao 15 - Distribuigcdo da fragao volumica da fase gasosa em Z=0, Z=1W e Z=2W sem ac¢ao da aceleracao
gravitica nas condigoes de 11.3.3.

Pode-se observar que para além da distribuicdo e concentra¢des referentes aos vortices e
regidoes de aprisionamento de ar com menor quantidade de movimento jd mencionadas, a
distribuicdo de ar no “branch” exibe o mesmo comportamento que [25] ja que o ar concentra-
se no fundo da tubagem e ndo no topo (condi¢do de auséncia de gravidade existente no artigo
em estudo).

Isto prova que o modelo numérico esta mais uma vez muito aproximado do modelo utilizado
por R.lIssa e P.J.Oliveira. Assim sendo, as simula¢Ges e resultados apresentados no continuo
desta dissertacao sdo feitas incluindo a aceleragao gravitica no modelo numérico.

111.2.3.Caudais massicos

Os caudais massicos de saida de cada fase sdo os apresentados na Tabela 4 e que como
discutido s3ao desde ja validos dado que a diferenga entre a soma dos caudais mdssicos de
saida e o de entrada sdo préximos de 100%. Outro importante dado é que os valores obtidos
para o caudal massico extraido pelo “branch” e pelo “run” sdo relativamente préoximos dos
valores tedricos obtido pelos autores de [25] como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos autores para os caudais massicos de saida no artigo em estudo [25]

Fase Mpranca/MnLET Mgyn/MynLer Z(msmwcu + Tigyn)/Mynier
Liquida 79.68% 20.37% 100.05%
Gasosa 95.76% 4.23% 99.99%

Como podemos observar os resultados apesar de serem bastante préximos para a fase liquida,
para a fase gasosa sdo relativamente diferentes uma vez que os obtidos no modelo numérico
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mostram cerca de 89.79% de caudal massico de ar para a saida do “branch” e 8.92% para o
“run”. Uma vez que ao longo da bibliografia ja descrita [29,30,34], se prova que a aceleragdo
gravitica ndo tem uma grande relevancia quanto ao fendmeno de separacdo de fase, esta
ligeira diferenca entre os resultados obtidos pelo modelo e pelos autores de [25] pode ser
devida a um grande numero de factores desde a utilizacdo de malhas diferentes, do uso do
modelo de turbuléncia diferente ou mesmo por erro computacional inerente a simulacao

numérica.

111.2.4. Fragao volumica da fase gasosa nas saidas da tubagem

Quanto aos valores da fracao volimica da fase dispersa, estes claramente variam ao longo da
tubagem ja que a fragdo volimica de ar na entrada é de 2.01% e que nas saidas sdo
significativamente alterados, como apresentado tanto pelos autores, na Tabela 9, como pelas
simulacbes efetuadas no modelo da presente dissertacdo, presentes na Tabela 10.

Tabela 9 - Resultados obtidos pelos autores para as fragées voliimicas de saida nas condigGes de 11.3.3. [25]

C{Gbranch aGrun

3.05% 0.42%

Tabela 10 - Resultados do modelo numérico para as fragoes volimicas de saida nas condigées de 11.3.3 incluindo
aceleragao gravitica

aGbranch aGrun
3.53% 0.74%

Apesar de o valor da fragdo volumica de ar ser ligeiramente diferente em cerca de 0.48 % no
“branch” e de 0.3% no “run” aos valores obtidos por R.l.Issa e P.J.Oliveira, estes mostram
concordancia com os resultados do modelo numérico e por conseguinte atestam a sua
veracidade global.

111.2.5.Discussao da separagao de fase

Uma vez obtidos os resultados dos varios parametros descritos anteriormente poderia ser feita
uma analise mais extensa destes, no entanto para o efeito objectivo da separac¢do de fases de
uma jungao em T, é analisada principalmente a diferenca entre os caudais massicos de saida.
Repare-se que com uma razao de extragdo mandatdria de 80% do fluido para o “branch” e de
20% para o “run” temos:
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Para a fase liquida, a agua, uma separagdo bastante semelhante, com valores cerca de 79.47%

no “branch” e de 20.62% no “run”. Isto devido ao valor reduzido da fracdo voliumica de ar e a
pL _ 1000

razao elevada de densidade entre as espécies ja que 2

Por outro lado, para o ar, podemos verificar uma separag¢ao bastante evidente, com caudal
massico da fase gasosa para o “branch” de 89,79% e de 8.92% para o “run”, como apresentado
na Tabela 4.

Em suma, com a mesma razdo de extracdo para ambas as fases, a fase gasosa é notoriamente
mais direcionada para o ramal de saida secunddrio. Ao ser atingida uma separacao de fases
significativa é provada a eficacia da juncdo em T neste contexto.

l1l.3. Resultado das variagdes das simula¢des propostas

Apds terem sido simultaneamente comprovados os resultados obtidos anteriormente e a
eficacia da juncdo em T para este tipo de escoamentos, é pertinente o estudo do efeito da
variacdo dos parametros existentes na simulacdo e resumidos na Tabela 3.

Podem-se dividir estes parametros em dois grupos:

IIl.3.1.Caracteristicas referentes ao fluido e que dependem puramente dele como o didmetro
das bolhas da fase gasosa.

I11.3.2.Caracteristicas referentes ao escoamento e as condi¢des que nele podem ser impostas.
Exemplo deste tipo de caracteristicas sdo a pressao de saida ou neste caso a razao de extracao
as saidas, entre outros.

I11.3.1.Caracteristica do fluido

Variacdo do Diametro das gotas da fase dispersa

O parametro referente ao fluido cuja variacdo tem efeitos mais notérios na separacao de fases
é o diametro das gotas da fase dispersa. Teoricamente, com o aumento do didmetro das gotas
o efeito de atrito entre elas e a fase continua é reduzido. Deste modo a fase mais leve
responde mais facilmente aos diferenciais de pressdo e portanto maior deverd ser o caudal
massico da fase gasosa a sair pelo ramal de saida secundario. No entanto por razdes de
convergéncia e de maior precisdao nos resultados os autores em [25] propuseram esta analise
com uma razdo de extragdo de Q3/Q1 = 0.38 e 0s seus resultados sao indicados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados obtidos pelo autores para os caudais massicos de saida para diferentes diametros de gotas
da fase dispersa para razao de extra¢do de 0.38 [25].

Parametro (mbranch/minlet)(;
d= imm 61.00%
d=3mm 84.00%

Por essa razao houve necessidade de fazer a simulacdao dessa mesma razdo de extracdo para as
condi¢bes normais, i.e. de gotas de ar de diametro de 1mm, que podem ser visualizadas na
Tabela 12. Note-se que estdo presentes apenas os valores de caudal massico das fases gasosas
dos casos em comparagao.

Tabela 12 - Resultados do modelo numérico para os caudais massicos de saida para diferentes diametros de gotas
da fase dispersa incluindo aceleragdo gravitica para razdo de extragao de 0.38.

Parametro (mbrunch/minlet)(; (mrun/minlet)(; Z ((T;"branch + ﬁlmn)/r."inlgt)g
d=0.5mm 57.91% 41.34% 99.25%

d=1mm 58.01% 42.68% 100.69%

d=3mm 84.83% 15.14% 99.97%

Pode-se observar na Tabela 12 que quando diminuimos o diametro das gotas da fase gasosa
de 1mm para 0,5mm o caudal massico do “branch” também reduziu, mesmo que ndo muito
significativamente. Por outro lado, quando o diametro foi aumentado de 1mm para 3mm a
separac¢ao de fase também aumentou pelo que uma maior quantidade de ar sai pelo “branch”
e que a zona de recirculagdo do ar no “branch” é mais alongada em direc3o a saida lateral. E
de notar que o valor para o caudal massico de ar extraido pelo “branch” é praticamente igual
ao obtido pelos autores de [25], com um valor de 84%.

Em termos da fragao volumica de ar verificada na saida lateral em fungdao do diametro da
bolha de ar, estas estdo apresentadas na Tabela 13 os resultados obtidos pelos autores [25] e
na Tabela 14 os da presente simulagdo numérica.

Tabela 13 - Resultados obtidos pelos autores para as fragdes volumicas de saida para diferentes diametros de
gotas da fase dispersa para razao de extragao de 0.38 [25].

Parametro QG pranch
d=1mm 4.20%
d=3mm 6.10%
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Tabela 14 - Resultados do modelo numérico para as fragoes voliumicas de saida para diferentes diametros de
gotas da fase dispersa incluindo aceleragao gravitica para razdo de extragao de 0.38

Parametro AGpranch

d=0.5mm 2.34%
d=1mm 2.94%
d=3mm 5.99%

Repare-se que com o aumento do diametro da fase dispersa, maior a fragcdo volimica de ar no
“branch”. Apesar de o valor de fragao volumica para as condigdes relatadas (Qf*/Q1 =0.38) em

qued = 1mm é diferente do obtido pelos autores, no caso em que o modelo integra o
didametro da fase dispersa de d = 3mm o valor é bastante préximo aos 6.1% obtidos em [25].

Discussdo dos resultados: Através das tabelas anteriores, é possivel de observar que com o

aumento do didmetro das gotas da fase dispersa, tanto o caudal massico de ar a saida do
ramal secunddrio como a sua fracdo volimica aumentam. E oportuno entdo concluir que com
o aumento deste parametro a separacdo de fase é mais eficiente independentemente da
aceleragao gravitica.

I11.3.2.Caracteristica do escoamento

Razdo de extracao

Este parametro é caracteristico do escoamento e n3ao do fluido, uma vez que é algo
manipulado pelo observador nas saidas das tubagens normalmente sob forma de diferenciais
de pressao.

Como ja referido, no presente modelo numérico e no artigo em estudo [25] a razdo de
extragdo foi imposta computacionalmente e posteriormente variada. Sendo que esta razao de
extragdo é para o escoamento global, i.e. para a “mistura” de ambas as fases, a divisdo de cada
fase em si pelos ramais de saida é o objectivo de calculo.

Verifica-se pelos autores, na Tabela 15, e pela presente simulagdo numérica, na Tabela 16, os
valores obtidos para os caudais massicos em fungao da variacdo da razdo de extracgdo.

Tabela 15 - Resultados obtidos pelos autores para os caudais massicos de saida para diferentes razées de
extragao [25].

Razdo de extragdo

QS/QI (mbranch/minlet)G
0.7 92.00%
0.5 75.59%
0.38 60.63%
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Tabela 16 - Resultados do modelo numérico para os caudais mdssicos de saida para diferentes razoes de extragao
incluindo aceleragdo gravitica.

Razao de extragcao . . . . . . .
Q:/Q (Mpranch/Minie) 6 (M /Minier) 6 Z(mbranch T M) My,
3/Q1 G
0.7 86.09% 13.47% 99.56%
0.5 72.62% 27.58% 100.20%
0.38 58.01% 42.68% 100.69%

Discussao dos Resultados: A razio de extracdo é também um dos principais aspectos
influentes no fenémeno de separacao de fase. Verifica-se que os valores sdo ligeiramente
diferentes aos dos obtidos por R.l.Issa e P.J.Oliveira mas que sdo ainda assim concordantes,
principalmente para as razées de extracao de 38% e de 50%, com valores de caudais mdssicos
de ar no “branch” de 60.6% e 75.6% respectivamente.

Quanto a sua variacdo, demonstra-se por ambas as fontes que ao diminuirmos a razdo de
extragdo reduzimos também o caudal massico de ar extraido pelo ramal de saida secundario e
por isso mesmo podemos concluir que o efeito de separacdo neste tipo de juncdes é mais
notdrio para razdes de extragao mais elevadas.
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Parte IV. Conclusao

No fim deste trabalho pode se concluir que foram estudados os aspectos mais relevantes
guanto a funcdo de uma juncdao em T na separacao de fases de um escoamento bifdsico do
tipo “bubbly”, recorrendo 4 utilizacdo do cédigo comercial FLUENT com o objectivo de avaliar
o desempenho da mesma.

Todos os cdlculos numéricos foram realizados segundo um escoamento permanente de uma
mistura de duas espécies, dgua e ar, no estado liquido e gasoso, respectivamente. Para além
disso foi utilizado o modelo de turbuléncia k — w SST e todas as suas devidas consideracgdes. O
estudo teve por base condicdes impostas por R.l.Issa e P.J Oliveira em [25] que foram
mencionadas na presente dissertac¢ao.

Foi feita também nesta dissertacdo a andlise detalhada da influéncia de um conjunto de
parametros cruciais para o desempenho da juncdo em T e da qual foram retiradas as principais
conclusdes, como para a variacdao do diametro da fase dispersa e a influéncia de diferentes
razdes de extragao.

A nivel da solugdo numérica, apesar de haver uma ligeira diferenca local comparando com os
resultados dos autores do artigo em estudo, esta aproximou-se bastante dos resultados
pretendidos e mostra concordancia com os valores e conclusées apresentadas ao longo da
bibliografia. Pode-se entdo concluir que a inclusdo da aceleragdo gravitica no modelo ndo
influencia significativamente os resultados das propriedades de saida nem suas variagdes,
exatamente como constatado por outros autores para jungées em T cujo ramal secunddrio era
horizontal [29,30]. E no entanto de notar uma importante diferenca na distribuic3o interna das
fases liquida e gasosa nesse mesmo ramal secunddrio, ja que com a presenca da aceleracdo
gravitica os fluidos estratificam-se consoante a densidade.

Em suma verifica-se que apesar da jung¢do em T ser um elemento passivo numa tubagem, esta
tem efeitos extraordindrios sob determinadas condi¢gbes na divisdo de fases neste tipo de
escoamento. E natural portanto que este seja um assunto de grande estudo e anlise, ja que
como provado pode ser preponderante para a divisdo de escoamentos bifasicos no dia-a-dia
tais como misturas de fase liquida e gasosa de combustiveis fosseis.

Nesse contexto é importante referir que como apresentado em alguns artigos ja publicados
[18] ao se integrar um conjunto de jungbes em T em série consegue-se eliminar quase por
completo uma das fases, revelando o seu desempenho de separagao de fases notdrio.

Como sugestdao para trabalhos futuros, e uma vez que foram assumidas uma série de
simplificacGes, é possivel enumerar algumas recomendacdes. Sugere-se por exemplo o estudo
deste escoamento para as mesmas condi¢des com recurso ao modelo k — &£ RNG incluindo o
efeito da acelera¢do gravitica. Seria interessante quantificar a diferenga entre os resultados
obtidos nos diferentes modelos e o que eles implicariam nas conclusdes da influéncia dos
parametros variados. Como segunda sugestdo prople-se a andlise das variacbes dos
resultados e dos parametros quer referentes ao fluido quer do escoamento para uma mistura
bifasica entre produtos resultantes da extracdo de combustiveis fosseis.
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