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Objetivo

Apresentacao das equacoes de conservacao
para analisar escoamento multifasicos




Introducao

Fases:

o Solida (particulas)

o Liquido (uma ou mais imisciveis)
o Gas

Escoamentos Bifasicos:
o Gas/Liquido

o Gas/Sdlido

o Liquido/Liquido

Multifasico

o Gas/Liquido/Liquido

o Gas/Solido/Liquido

o Gas/Solido/Liquido/Liguido




Introducao

Classificados de acordo com a estrutura

o Separados, misturados ou dispersos
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Escoamento multifasicos sao mais complexos de serem
modelados do que escoamentos monofasicos, devido a
estrutura complexa e desconhecida das interfaces



Introducgao

Padrao de Escoamento: A importancia em_
conhecer o padrao de escoamento é clara. E
necessario para.

o avaliar a transferéncia de calor, queda de
pressao, etc.,

o Realizar célculos, visando determinar a condicao
de operacao de eguipamentos.

o modelar o escoamento, pois dependendo do
padrao, diferentes aproximacoes e
consequentemente modelos podem ser mais
apropriados




Introducgao
Escoamento monofasico:

o Lels de conservacao: massa, quantidade de movimento e
energia

o Condicao de contorno: entrada, paredes, simetria e saida

o Classificado em laminar ou turbulento

Escoamento multifasico
o Mesma leis de conservacao que o escoamento monofasico

o Dificuldades:
Multiplas interfaces, deforméaveis, moveis e desconhecidas
Descontinuidade de propriedades

Campos complexos nas regides de interface




Leis de Conservagao para
Escoamento Monofasico

o Conservacdo de massa %eriv(p u)=0

o Conservacao de quantidade de movimento

a(gtU)+V' (puu)=-V p"+ Ve (u[Vu+(Vu)'])

2
pr:p—pg-x—gw-u

o Conservacao de energia

oph), o  gea DB
il (phu)=-V Q-+ -+ TiVUH

_ D( ) _a() .
g= —-kVT S = tueV( )




Leis de Conservagao para
Escoamento Multifasico

o Mesma leis de conservacao que o escoamento
monofasico

Balancos
Interfaciais




Balancos Interfaciais

o Fluxo de massa interfacial

Mk =pk Nk @ (Uk—Uj)

Uj = Unj+ Uy
u, Vvelocidade de deslocamento da interface Unpj = Ujenk
L _ 0S/ot
Posicao da interface S(x,t)  Upj =Ujeng =— ‘V S\
o Balanco de massa interfacial
2 2
2 pk Nk ®(Ug—Uuj)=0 ou > mg =0



Balancos Interfaciais

o Fluxo momentum interfacial

My =pg Nk ®(Ug—Uj)ug—Ngeck

Mk =pk Nk ®(Uk—Uj) ok =—Pk |+ 7k

My =y ug+ngce(pi 1 -7 )

o Balanco de quantidade de movimento interfacial

2
> My =Mp
k=1
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Balancos Interfaciais

u;

o Fonte de momentum de mistura

1 B

Mp=2xyn+Mp

normal  tangencial

Parcela normal representa o efeito liquido da curvatura da

interface, onde x & a curvatura media da superficieey é a
tensao superficial.

Parcela tangencial devido ao gradiente da tenséo superficial.
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Balancos Interfaciais

o Balanco de energia

Energia interna por unidade
de area interfacial:

Dig . 2 _ ul%
—¢ HlaVeui=Miceui+ X | pic i o (Uil ik +—- +nye (= oy euy+0y)
k=1
taxa de i . . . )
variacdo da trabalho transferéncia de energia do fluido de
energia da reallgado pela cada lado da interface
superficie tensao

superficial
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Balancos Interfaciais

o Fluxo energia interfacial

2
u
Ex mk[ik +2k]+”k‘[(pk | — 1y Jouy +0y |

2
o Balanco de energia interfacial S Er =En
k=1

= Fonte de energia de mistura: Em

13




Escoamentos Multifasicos

Formulacao local e instantanea para escoamentos
multifasicos € muito dificil

Classes de Modelos

Modelos de “um fluido™: solucido detalhada
das equacoes de Navier Stokes

Modelos de equacoes reduzidas, uso de
grandezas medias

14



Modelos de “um fluido”
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Modelos de “um fluido”

Fluido 1 Fluido 1

solucao detalhada das =
equacoes de Navier d o
Stokes: LWmRY

o Malha Adaptativa

Malha Fluido 2 Fronteira Fluido 2

o Fronteira Imersa Adatativa Imersa
Fluido 1 - Fluido 1
2 Volume of Fluid (VOF)

2 Level-Set amunll

Fluido 2 Fluido 2
VOF Level - Set

16



Modelos de “um fluido”

= Os diferentes fluidos podem ser identificados
com a funcao degrau H (Heaviside).

Fludol:H=1, Fluido2: H=0

H(x,y)=] o(x=x")o(y—y")da’ \
A S

= O gradiente de H pode ser avaliado utilizando o teorema
de divergéncia
VH =— [6(x—X")o(x—X")nds'
S(t)
= Introduzindo coordenadas locais, A
tangente (s) e normal (n) a frente

VH(x,y)=—[ 6(s")d(n")n"ds’ =—=45(n)n
S




Modelos de “um fluido”:
Tratamento das Propriedades

Massa especifica:
p(X,y)=p1L H(X,Y) + po [1- H(X,y)]
Vo(xy)=(p1—po) VH(X,y)=(p1— po) 6(n)n

Equacdes analogas podem ser escritas para as outras
propriedades, como viscosidade e propriedades termo-

fisicas

Ng

Angulo de contato
Yeq—Y gas m
€ = arccos 5§/l 750 -
7lg s6lido

y = tensao interfacial
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Malha Adaptativa

EquacgOes de conservagao sao escritas em um sistema de
coordenadas curvilineas movel.

Movimento da interface governado pelas condicoes de
salto de massa, quantidade de movimento e energia na
Interface.

|= L =|

Fase 1

19



aE
Malha Movel — Fusao em uma cavidade
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Método de Fronteira Imersa

As equacoes de Navier-Stokes sao resolvidas em
uma malha fixa

Uma frente movel e deformavel € usada para
marcar a interface

4 Fluid 1 | Tracked Front Conhecendo
[Normal e — informacdes da frente,
as direcOes normais e

tangenciais sao
 Tangent facilmente obtidas

/ I Fluid 2
Finite Difference Grid
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Método de Fronteira Imersa

Interpolando da malha

As velocidades da malha fixa sao interpoladas
para serem utilizadas na malha movel

dijk = 2 Pr Wijk

\

Os pesos wj, podem
ser selecionados de
diferentes formas
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Método de Fronteira Imersa

Aproximando os termos singulares
Os valores da frente sao distribuidos na malha fixa

na frente: por comprimento

na malha: por volume

AS
hjk = 2 Pr Wijk —- g
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Métodos de Captura de Interface:
VOF e Level-Set

Funcao marcadora: C

o VOF: fracédo volumeétrica de uma fase

o Level-Set: distancia a interface

Evolucao da funcao marcadora

D—C=0 = a—C+u-VC=O
Dt ot
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VOF

Funcao marcadora:
o fracdo volumeétrica de uma fase

a+0 Phasel a=1
Phase2 o =0
’ interface o € (0,1)

o EXxcelente em satisfazer a conservacao de massa.

o Dificuldades com falsa difusao.

35



Level-Set

= Funcao marcadora:
o Funcéao Distancia com Sinal

o O campo distancia é suave ao longo de todo o dominio,
Inclusive ao redor das interfaces.

o Problemas em satisfazer conservacao de massa.

36




Modelos de “um fluido”

EquacOes de conservacao:
0p

o Conservacdo de Massa: TR Ve(pu)=0

o Conservacao de Quantidade de Movimento Linear

8(§tu)+vo (,ou u):—v p' + Ve (u[Vu+ (VU)T])+}/K5(H)I’]

I 2 =Ven
P =p-pgex——uVeu

3 K= raio de curvatura

y = tensao interfacial
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Estimativa da Curvatura
o CSF (Continuous Surface Force)

Va Va
= =yV \%
K V.[‘Voc‘] yko(nN)n=y .(‘VOLJ o

o Level-Set / VOF acoplamento

o Height-Function

o Reconstructed Distance Function (RDF)

o Kernels suavisado no VOF field

o Campo de VOF ajustado com superficies em
Intervalos quadraticos

o Point-cloud VOF

38
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Movimento ascendente de uma bolha

(Melo e Nieckele, 1995)
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Formacao de Golfada

= Escoamento agua/ar em uma tubulacdo com 2 in de diametro
o solucao numérica com VOF (Febres, 2009)
o experimental (Fagundes Netto, 1999)

Calda da golfada Nariz da golfada

e A P BE

& . g

PUC



Formacao de Golfada

Escoamento agua/ar em uma tubulacao com 1 in de diametro

-0.8D -0.6D -0.4D -0.2D 0.00 02D 04D 0.6D 08D

U.=0,6 m/s

numérico
VOF (Febres, 2009)

experimental
(Fonseca Jr, 2009)

-_______

—

i

i

W(m/s)

H e p X

-0.2D Fonseca(2009) =——— yOF
-0.4D Fonseca(2009) — vOF
-0.6D Fonseca(2009) =—— yOF
-0.8D Fonseca(2009) —— VOF
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Bolha ascendente

Re=35 Re=35 OI VL

Eo=9 Eo=125 L
Ca=0,286 Ca=3,571 ‘
o We=10 o We=125 o ¥ o
(\i f\l N:& [a\|
Lo
e To) " .
2 =
= = i
2 ©
o
Te) Te]
o o
00 02 44 06 05 4 g
o PC-VOF. t=0.00s

.S PC-VOF(1/h=80). t=0.000s S PC-VOF(1/h=80). t=0.000s

Kassar et al, Cobem, 2015
Kassar et al, ICMF, 2016
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Modelos de Equac¢des Reduzidas
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Modelos de Equacoes Reduzidas

O escoamento em geral é caotico, com a
excecao de casos muito simples. Uma
descricao estatistica € necessaria.

E necessario definir propriedades médias da
mistura: médias no volume, na area, medias
temporais, medias de conjunto, ou uma
combinacao destas.

59



Defini¢ao de Médias

Media espacial:

volume area linha
S J F(t,x) dv(x) 1 [ F(t,x) dA 1 [ F(t,x)dC
AVAV AAAA ACAC
, . 1
Média temporal: ~ —+ | F(tx)dt
At

o Media temporal: intervalo de tempo [ At | deve ser grande o suficiente
para suavizar as variacoes locais das propriedades, mas pequeno o
suficiente quando comparado com o tempo macroscopico do

escoamento.
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Defini¢ao de Médias

Médias no volume da fase  Zk(X,t)=—— [Zy dV

Fracao volumétrica dafase k: ax=—-
‘Volume: V=v+V, - o+ a, =1
*Fronteira do volume V:S=S; + S,

* S, (pontilhada) e S, sao as partes de V
gue estao em contato com as fases 1 e 2

« A soma das interfaces separando as
duas fases dentro de Vé S,.

61



Formulag¢ao de Médias

Conseqguéncias do processo de media

0 suavizacao das flutuacoes de forma
analoga a que ocorre em um escoamento
monofasico turbulento

0 existéncia de duas fases, gue ocupam
alternadamente um elemento de volume,
Nno mesmo ponto, com uma probabilidade
adequada para cada fase
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Modelos de Equacoes Reduzidas

o Modelos de Dois Fluidos

Fases separadas, um conjunto de equacoes de
conservacao para cada fase

o Modelo de Deslizamento (Drift)

Modelo intermediario entre os outros dois. Determina o
escoamento médio, porem, permite deslizamento entre
as fases

o Modelo Homogéneo

Pseudo propriedades de um unico fluido

O Modelo de Deslizamento e o0 Modelo Homogéneo podem ser
obtidos a partir do Modelo de Dois Fluidos

63



Siae

‘Modelos de Equacdes Reduzidas

o Ercoamantor Multiaricor

= Processo de obtencao do conjunto de equacoes que
caracteriza o Modelo de Dois Fluidos

» Formulacéo local instantanea
para cada fase

Stokes » Equacdes constitutivas/Salto na

Interface

Navier-

1

— [ F(t,x) dt

e
\lalal=ila) al=. | * Equagdes médias para

. cada fase
.D OIS « Equacdes constitutivas
Fluidos 3D e fontes interfaciais

Média Temporal

64




Equacdes Médias 3D
Conservacao média volumétrica de massa
d(ak Pk)
gt ‘ +V°(0tk Pk Uk)=Fk
1 . . . N
Iy =—= [ Mg dS; My =pk (Uk—Uj)enk 2Tk =0
v Sj fluxo de massa da fase k k=1

atraves da interface S,

Média de Favre:

0, =Pk Uk O(ok Pk) | v

Pk o o (o Pk Ok )=Tk

fluxo volumetrico da fase k ou L —o O
velocidade superficial. Jk =0k Uk
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‘Equag(”)es Médias 3D
Equacao média volumétrica de conservagao
de quantidade de movimento Ilinear

0ok Pk Uk) |, v,
ot

Ve (ag oK)+ ok pk 9+ My

(Otk Pk Uk Uk):

2
o =—px 1+t Tkzuk{Vuk-l—(Vuk)T—gVOuk I}

Fluido Newtoniano

N
> My =Mpy,
k=1
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‘ Equagoes Médias 3D

Equacao média volumétrica de conservagao
de quantidade de movimento linear

—

Média de Favre: Pk Uk Uk = pk Uk Uk

Introduzindo a definicao de

up =ur—0
flutuacao K=k 7k
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‘ Equacgoes Médias 3D

Equacao média volumétrica de conservagcao
de quantidade de movimento linear

6k =—Pk 1+ 7k
Ve (ak ok)=-V(ak px)+Ve (ak Tk)
Ve (ak 6k)=—oak VPk — Pk Vak +V e (ak Tk)

Mg =Tk (uki—0k)+ pxiVak —V ok e tki+ Mg

Forca de arraste
generalizada

68




‘ Equagoes Médias 3D

Equacao média volumétrica de conservagao
de quantidade de movimento linear

0ok Pk UK) v o
ot

+V'[Otk (7Tk +E)]+Otk Pk 9+

ak pk Ok Ok )= —okV Pk +

+(Uki =0 )Tk + (pki — Pk)V ak —Vog e tyj + My

= Equagdes de fechamento: Ty ; My : o ; Tki
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Equacoes Médias 3D
Equag¢ao média volumétrica de
conservagao de energia

0ok Pk k) |, v,

~ (Otk Pk Uk hk)= ok Ok

Dy (o Pk)
Dt

~Ve (o Ok )+ + oK Tk Uk +Eg

n2
~ Ju O ol
Ey Fk[hki +Ukj °Uk2k]+ Oki — pkia—tl<+[Mki — Vo ® Tgi |o Ui

N
> Ex =Em
k=1
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‘ Equagoes Médias 3D
Equag¢ao média volumétrica de

conservagado de enetgia

Introduzindo a meédia Favre e a definicdo de flutuacéao

0ok Pk M) +V0(ock pk Uy Hk)z akiJr

ot
o Dy <Pk >, n, o
—Ve [ay (Tk+ak)]+ok 5r O + Ok +
_ Dy ok A
+Ik hgi + dki +(Pk — Pki) y +[Myj = Vo e Tk |» (ugi — Ok )
O =ak Tk: VO 5 ¢k =akTk: VUi —ui eV e(ag tk)

Dissipacao viscosa Fonte de energia turbulenta
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Equacao de Energia Simplificada

Desprezando:
geracao de calor
termos devido aos efeitos mecanicos
(transferéncia de calor e mudanca de fase dominantes)

0o Pk M) | o,
ot

=—Ve [ak(qk+i)]+ Tk hi + ki

(oo i O P )=

2
> Tk hgj +qkj =0
k=1
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Modelos de Dois Fluidos Isotérmico

Conservacao de massa para cada fase

0(ak Pk) + Vo

o ok Up )=T
~ « Pk Ok ) =T

Conservacao de quantidade de movimento para cada fase

0ok Pk UK) o
ot

+V'[0tk ( Tk +E)]+Otk Pk 9+

a Pk Ok Ok )= —okV Py +

+(Ukj — 0 )Tk + (pki — Pk)V ak —Vog e i + My
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Modelos de Deslizamento (Drift)

Conservacao de massa
para cada fase

0(ok Pk ) + Vo

~ ak Pk Ok )=Tk k=1 e 2

ou

uma fase e a mistura, onde a conservacao da mistura é
obtida somando as equacOes de conservacao de cada
fase

OPm _ 0 0 R
ot +Ve(pm Um)=0 %+V'(061/71 Up)=T1+Velog o1 (um—0y)]

Pm =041 PL + 2 P2 PmUm =0aq p1 Uy + ap pp Uy
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Modelos de Deslizamento (Drift)

Conservacao de quantidade de movimento para a mistura

0(Pm Um) +V0(

PY: Pm Um Um+J):Pm9 -V pp+Ve Tm+% [ (Uup—up) mds;

Si
Pm=01 P1 + &2 P2 ; Tm =01 T1 + Q2 T2

J é o fluxo de deslizamento (“drift flux™) generalizado

(desprezando termos de
correlagdo cruzada e para pmJ =040, p1 po( o= 1) Oo— Oy)
fluidos incompressiveis)

Modelo para a velocidade de deslizamento (G,- 0y)
utiluza-se modelos empiricos (ishii, 1975, Hibiki e Ishii, 2002 e 2003).
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Modelo Homogéneo

As duas fases escoam com a mesma velocidade: J =0

Conservacao de massa da mistura

O0Pm

ot +V'(Pm Um):O

Conservacao de quantidade de movimento da mistura

0(pPm Um) +V0(

1 PmUmUm)=Pm9d =V Pm+Ve 1y
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Comentarios sobre as Equacgoes
Reduzidas

Os modelos baseados na equacoes reduzidas, sao
baseados nas equacdes médias temporais

Necessitam de equacoes de fechamento para
avaliar as iteracoes existentes nas interfaces

77



Modelo de Dois Fluidos 1D

78



Modelo de Dois Fluidos 1D

O Modelo de Dois Fluidos 1D é extremamente usado na

simulacédo de escoamentos bifasicos em dutos

golfadas) = =
simulacao de longos dutos | -
Modelos de fechamento devem ser incorporados

Ex. Industria do petroleo, nuclear, etc
Natureza complexa (3D) do escoamento (ex. regime de
Apesar disso, estratégia 1D ainda
é a mais adequada para a
No entanto, e preciso ter extremo cuidado
O processo de meédia leva a perda de informacéao
Efeito critico sobre o carater matematico das equacoes
(bem- ou mal-posto)
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= Processo de obtencao do conjunto de equacoes que
caracteriza o Modelo de Dois Fluidos 1D

Navier-

Stokes

L Exdt

Meédia Temporal

(RO D) = — [F dAy
At A

Média Espacial
(secéo transversal)

* Formulagao Local
Instanténea para cada fase

« Equacdes
constitutivas/Salto na
Interface

* Equacdes Médias
para cada fase

Dois « Equagdes

! constitutivas e
Fluidos 3D fontes interfaciais

Modelo de

Modelo de

Dois
Fluidos 1D
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Modelo de Dois Fluidos 1D

O integrar as equacdes tri-dimensionais atraves da secéo transversal

O introduzir valores meédios apropriados.

1 <6Zk Fk>
Fi )X t) = — [F dA Fi ))(x, 1) =
~ . Vk>

= Fracao de vazio _

¢ (o) ="
O componente axial da - <05k Gk> <jk>
velocidade média na area <<Uk >> = =
ponderada da fase k (ak)  {ak)

fl lumétrico da fase k . _ L 2. 2 _
velocidade superfisiar - k) =(ax a) ()= X (i)= X (ex Oi)
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1 ooy p _ 1
- I{ L2ic Pl +Ve(ak pk Uk)}dAt =— | Tk dA
A A ot A A
Escoamento 1D na direcao x:
. . " " 0
uky << Upex U7 < Upex EN 0

0

i,
Fn (ag) pr) + Ix (@) Pi{(tixx))) = (Tic)

Equacdes de fechamento: (Ik)
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Conservagao de Quantidade de
Movimento Linear 1D

1 ool pr U L
— | K PK K 4V o (0 P Ok Uk) dA =
AtAt ot

— f{akv Pk +V'[0tk(?k+a)]}dAt el ok Pk 9k dA

A A A

% J{(uki =0k )Tk +(Pki — Pk)V ok =V ok @ Tkj + M | dAy
At

Escoamento 1D na direcao x:
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Conservagao de Quantidade de

Movimento Linear 1D

1
Termo — [Ve(ag pg Uk Uk) dA = — |
convectivo At A A p OX

Al{Af{V‘(OCk Pk Uk U ) dAy =%(5k<ak \((ak G )
((uip))
((ug))?
o upy  Aaup) (agup) {ag)? J auzdA [ a,dA

T T @ (@l T (@) W ([ apugda)’

Parametro de distribuicdo  Cux =

Cu,k

Altpj{VO(ock Pk Uk Uy ) dA =%(Cu,k<ak>5k<<ak>> <<Gk>>)
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Conservagao de Quantidade de Movimento
Linear 1D

Fluxo liquido viscoso na direcao x

% IV ooy (i + 7k aa =

A

- % { {;X ot (P + T )]+§—y o iy + )]+%[ak e +T'kxz)]} A
:{AV'[QK(TKJ“W)]dA‘t == TWZSk T a@X (o ) <<kax +@>>]

Twk tenséo cisalhante que atua na parede do duto

85



Conservagao de Quantidade de Movimento
Linear 1D

Termo interfacial

1 . _
— [{(uki =0Tk + Mg =V ok ki +(Pkj — Pk )V ok | A =

A
(o) (@i + (Mg )+ (o)~ (e fp i

*
@)
=
v
QD
O,
n
D
=
QD
-
r~—+
(D
5.
r—+
(D
=,
QD
0,
D
r~—
@)
r~—+
D
—
<
~ O
~——
Il
<
%
><\/
I
<
Q
=~
[
|
=,
><\/

Ti Tensao cisalhante na interface
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2017

Conservacao de Quantidade de Movimento
Linear 1D

Equacoes de fechamento: Cy, . ; Tk ;T;
Pri — Pk » Pgi — Pui
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Equacgoes de Conservacao 1D

Conservacao de energia

a<ak>2kt<<“k>> + - {Chpefan) pi () (A ) )=

_ qW/:Sk _ aax [<ock> <<qu +@>>]+ ((hii (T )+ {{ai )

Sem transferéncia de massa e sem difusao axial
Eliminando as barras para simplificar

QwkSk N q;S;
A A

d %)
En (pray hy) + FPe (Crx pPraxuhy) =

Equacdes de fechamento: Cun; Qwk ; qi
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Modelo 2 Fluidos Isotérmico 1D

Hipoteses:
Sem transferéncia de massa, isotérmico,
sem difusao axial

Eliminando as barras para simplificar Up = ((ﬁkx))

d %)
5 (prag) + Fye (prax ug) =0

0 0
57 (Preai ug) + x (Cu Prou ui) =
_ _y, 9Pu N dayg (Pik —Pr) Twkok | Tioi

= T E AxPrYx — 1 — 2
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Modelo Homogéneo Isotérmico 1D

Hipoteses:
Bifasico, sem transferéncia de massa,
Isotérmico, sem difusao axial

0 Pm + 0(Pm Um) ~0
ot 02

O(Pm Um) | 9(Pm Um Um) 0 Pm Tw Sw
+ = - senf —
ot 07 57 PmISenS ==

Equacoes de fechamento: Tw
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Modelos 1-D de Deslizamento (Drift)

Hipoteses:
Bifasico, sem transferéncia de massa,
Isotérmico, sem difusao axial

Equacao de conservacao de massa

a(05g Pg) +6(05g Pqg Ug)_o 0(ay pr) _I_a(af Py U€)=O
ot 02 — ot 012

ou

Olag pg) | olag pg um)  lag pgVgm)  Vgm=ug —up

ot 0z 0z

0 Pm + 0(om Um) ~0
ot 01




Modelos 1-D de Deslizamento (Drift)“""”g“%’-

Equacao de conservacao de quantidade de movimento

0(pm Um) = 0(om Um Um) 0 Pm Tw Sy 0J
+ =— - senf — -
ot o1 57 ~Pmsenf -
_agay Py Py (ug _foug —Ug) Fluxo de drift

J

£m

Equacdes de fechamento: Tw: Vgm =(Ug-Upy) 5 U= (Ug-U,)

velocidade relativa
entre fases



Modelos 1-D de Deslizamento (Drift)“""”g“%’-

a velocidade entre fases: ur =(ug —uy) U,
g .
: : . ai
o velocidade relativa entre a fase gasosa Vgj=Ug—1Jj ou
e o fluxo volumetrico | = a, Uy + a, U, Vgj =as(ug —Up) =ay Uy N
o Vvelocidade relativa entre a fase gasosa Ve = Un —U
) . 1 gm =Yg ~Ym a
e velocidade media I
N _ Ug =Co J+ Vrift j
Formulacao de Zuber-Findlay (1965):

C, : parametro de distribuicdo: considera o
efeito de ¢, e u,, nos perfis
Vi - velocidade de deslizamento — — —

Vgj =Vdrift +(Co —1) ] Ug = U + ﬂvgj
Pm

=Ofg Py vaz_ .
a@;  Pm ) Up =Upy ——

J

o,
~ Vg
1-ag pm
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i Excoamentor Mulifdnicor

Anélise das Caracteristicas do Modelo de’
Dois Fluidos 1D

Segundo Courant e Lax (1949) um modelo &
considerado "bem-posto” ("Well-posed") se as
sao satisfeitas

A solucao existe

A solucao é unica

A solucao depende continuamente das condicoes
Iniciais e de contorno

Para tal, a analise das caracteristicas é realizada
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Analise das Caracteristicas do Modelo de™

Dois Fluidos 1D

Linearizacao do sistema de equacoes

d ad _ 0<x<L t=0
A(v) —v+B(v) —v+C(v)=0 =7 = N
()at ()ax () V(Orx)zvini(x)

A e B sao matrizes Jacobianas de dimensao »n x n
C é um vetor coluna de dimensao

Caracteristicas 4, do sistema, sdo definidas tais que
det(B—1,A)=0
reais distintas: sistema hiperbalico

nulas: sistema parabdlico
complexas: sistema eliptico

> > "Mal-posto”
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Modelo "Bem-posto" vs. ""Mal-posto"

10000

Montini (2011) A e ———
: 1000 S lpeeE
Taxa de crescimento das _ - caselwellposed
~ = 100
perturbacoes =
T 10
Bem-posto vs. Mal posto g,
é 0.1
0.01
Carneiro (2006)
.~ dimensionless wavelength, A/D [--]
Transicao escoamento
estratificado -> golfadas 5 o
A~ . a
Frequéncia das s T
gO|fadaS para _DE— m) Numerical Simulations —DB; o
casos bem e mal- Y S 1
postos Sof TTw T
_E_.u____D ___________
02 (] 02

(a) caso bem-posto (b) caso mal posto



Escoamento Estavel vs.
Instavel R —

1001 o St /

- L=4298 m > 0.10

Uz (mfs)

STRATIFIED

0.01 1 T

01 10 100 1000
Us(mls)
100.00
| o Shg 4 Stratified DISPERSED -BUBBLE
— 10.00 - ; B
=42.98 m ~ T
\* E 100 -
o — 3
B=193%_ | — be
& T
0.10
STRATIFIED
WAVY
— STR.
0.01 T !
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Estabilidade vs. Bom-Condicionamento

Escoamento
estratificado e golfadas
Regiado estavel (bem 10" F—— .
Il-posed Dispersed Bubble
posto) 8 s
12 1.2a o
(a) (b)
O
osh o3| a
- I O Numerical Simulations = i
— = = = = Gregory & Scott (1969) -
:_' 06 5 06k
£ N R
04k 04} O O
- = E - ﬂ' TEomEessssccsse
02k 0 02
0 3E 1 5 ; T L - e m— Y- S— =
Ax/D Ax/D

(a) caso bem-posto (b) caso mal posto



Modelos de Fechamento

Parametro de Forma/Distribuicao
Geralmente considera-se C, =

C. x corrige o fato de que o perfil de velocidades néo é

uniforme (ex. Escoamento estratificado)

Altera o fluxo de quantidade de - T

HI;

movimento 7
, . -l
Escoamento monofasico: .-
Laminar: €, ,=4/3=1,33
-1.0 :
- . — ‘ 00 03 08 08 12 15
Turbulento (leide 1/7): Cy x=1,0 W)
(Febres, 2010)

VR

- g
-2l *
-

Escoamento multifasico:

C.. x geralmente empirico, pode depender de
velocidades, geometria e fracdes volumeétricas
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Modelos de Fechamento

Tensao Cisalhante das fases com a parede e na interface

1 o\ Ua
Twk = fk 5 Pk () () tj = fj % pi ((o—01)

f,: fator de atrito, determinado empiricamente em fungéo do niimero
de Reynolds da fase k

Difusao axial frequentemente desprezada P,

Salto de pressao na interface:
Tensao superficial: » (Pig— Pir) =7«
y
Curvatura: x
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Modelos de Fechamento

Diferenca entre a pressao média em cada fase e
pressao interfacial

E possivel demonstrar que, se a pressido média em cada fase for
constante e igual a presséo interfacial, o modelo € mal-posto sob

qualquer condicao ( exceto u; = U, )

Escoamento horizontal ou levemente inclinado: Banerjee e Chan
(1980) propuseram a consideracéo de uma distribuicdo hidrostéatica de

pressao

day (p, — pkl) — cosﬂ%

—

il

4s
/ .
“nY

- Pfé’) =put e g (h-y)cosp
ﬁ Lig. ) ﬂ
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‘Modelos de Fechamento

= Diferenca entre a pressdo media em cada fase e
pressao interfacial

day(D,—DPki)

- Escoamento vertical:

0x
Model 1 APy = Wf pL(U, — Uwave)2
(Fowler and Lisseter, 1992) Uyave = X Uy, X=const.
Model 2
(Gonzalez, Nieckele and Carneiro, APy =W;pL(Up — Upgpe)?
2016) Uwave = Uwave(Usts Usg, P, PG 11 B6,0)
(Berna et al., 2014)
Model 3

(Bestion, 1990) APg = APy =12 p(Uy — Ug)*
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Outros métodos de regularizacao

Massa virtual

Difusao Atrtificial
Equacao de Quantidade de Movimento
Equacao da Conservacao de Massa
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Escoamento em Horizontal
Estratificado e Golfada

40 7
/ rd
35 + //10:/"' .
/ ® I, ’_, o,
a0 | >, ,/ P 10%
/ "' , //
g 25 | 30% 7 70 >
2 Syl T
> > i -~
S 20 } z
§ / /’ 2 ./../~30%
Ao At Mo
I 15 } 8.7 o7
A
/,I,‘ -/
1.0 + /- e
7~
7z 7~ .
05 | A e Silvaetal, 2013
®m Emamzadeh, 2012
0.0 . :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
—dP/dx)g,,

Oleo viscoso + gas denso

Experiment

——MNumerica

.ITI]I'J:'- [ I!i.lll.'\"-.".{. m: l":::l I
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[ ]
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slug L ]
2o
&
A e« SimQes et al, 2014
g | stratified A Ghajar and Tang (2010)
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‘ Escoamento Vertical

Dimensionless film thickness, §/5

Anular

Espessura Gonzalez, 2016

do filme )
2><1D ,..»-""‘"

t[s] a5 1.8

- Modelo 1

: Modelo 2

5§ = 0.359 mm

§d = 0197 mm

Experimental (Zhao et al, 2013)

0 = 0140 mm

Agua + ar

Golfada

Tempo(10:1)= 209.997
T T T T

151
Of)
BE

138

~

. )

] N~ 6
// \\ 55
I 1|34
m

0 1 I I L)
-0.010001 -0.0100.01 -0010001 -0.0100.01
m m m

Inacio, 2012




Comentarios Finais

Diferentes tipos de modelos podem ser utilizados
dependendo do tipo de aplicacao

Modelos de “um fluido’:

Apresentam uma demanda computacional maior
Envolvem um grau menor de hipoteses simplificadoras

E necessario determinar com precisdo da posicdo da

Interface, raio de curvatura para obtencao de solucao de
gualidade

107



Comentarios Finais

Modelos baseados na equacbdes medias:
sao mais simples e de solucao mais rapida.

Possuem diferentes graus de aproximacao e necessitam
de equacoes de fechamento para avaliar as iteracoes
existentes nas interfaces

Fechamento 1D possui profundo efeito no carater
matematico das equacdes do Modelo de Dois Fluidos 1D

Se manifesta, por exemplo, na impossibilidade de se
obter uma solucao independente da malha

E preciso ter extremo cuidado: softwares comerciais
frequentemente "mascaram" os efeitos de um modelo
mal-posto pois malhas grosseiras sao utilizadas
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