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RESUMO

Estudos experimentais do escoamento bifasico em feixes de tubos t€ém sido reportados
na literatura, porém, geralmente com o uso de geometrias simplificadas, que ndo repre-
sentam fielmente os equipamentos em que sdo utilizados. Neste trabalho, uma investi-
gacdo exploratoria ¢ realizada, utilizando técnicas de fluidodindmica computacional,
avaliando este escoamento em uma geometria mais complexa, com o efeito da configu-
racdo de chicanas. Para a simulacdo numérica, utilizou-se dgua e ar para a representacao
das fases liquida e gasosa. Ainda, a abordagem VOF foi utilizada, a qual permite a cap-
tura da interface entre os fluidos, que ¢ fundamental na predi¢do deste escoamento. A
troca da configura¢ao das chicanas permitiu dois efeitos benéficos, a redu¢ao da oscila-
¢do da pressdo, e a reducdo da fragdo volumétrica média do liquido na saida. A simula-
¢do permitiu, também, a visualizagdo do mapa de fracdo volumétrica dentro do equipa-
mento, e das linhas de corrente dos fluidos na carcaga do equipamento, mostrando as

regides de acumulo de liquido, de aceleragao e de recirculagao.

1 INTRODUCAO

Feixes de tubos sdo aparatos presentes
principalmente em equipamentos com fungao
de troca térmica, por exemplo, trocadores de
calor do tipo casco e tubo. Porém, enquanto o
escoamento monofésico nestes equipamentos
ja ¢é bastante discutido na literatura (ASLAM
BHUTTA et al.,, 2012; MOHANRAJ; JA-
YARAJ; MURALEEDHARAN, 2012), para
0 escoamento bifasico isto € menos comum,
sendo significativamente mais complexo.

Um exemplo comum deste escoamento
¢ no processo de remogao de enxofre do die-
sel, o qual ¢ realizado por reagdes de hidroge-
nacdo com a presenca de catalisadores soli-
dos. Esta etapa de purificacdo requer alta
temperatura (200 a 425°C) e pressao (150 a
250 psi) (CASTRO DANTAS et al., 2014), e
uma série de trocadores de calor ¢ usada para

integracdo energética entre o efluente dos
reatores e a alimentacao. Estes trocadores de
calor operam com uma mistura bifésica de
diesel e hidrogénio para evitar a decomposi-
c¢do do diesel pelo calor, e os efeitos de evapo-
ragdo ¢ condensacao sao minimos. Problemas
conhecidos da operagdo destes equipamentos
incluem grandes oscilagdes de pressdo, que
afetam a produtividade, e a geracdo de slugs
nas tubulagdes subsequentes.

A investigacdo dos padrdes de escoa-
mento bifasico sobre feixes de tubos €, por-
tanto, importante, mas realizada geralmente
de forma simplificada, com aparatos experi-
mentais onde o escoamento cruza com o feixe
em apenas uma ou outra direcdo, as vezes
ainda sem a presenca de chicanas (RIBATS-
KI; THOME, 2005). Assim, estes estudos
com condic¢oes idealizadas diferem da reali-
dade em alguns quesitos, como efeitos de se-
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paragdo influenciados pela troca de direcao do
escoamento induzida pelas chicanas, e by-
pass do escoamento a redor do feixe de tubos
(HEWITT, 2008).

Alguns autores ja realizaram estudos
experimentais para a caracterizagao dos regi-
mes em escoamentos verticais (ULBRICH;
MEWES, 1994; XU; TSO; TOU, 1998; NO-
GHREHKAR; KAWAIJIL; CHAN, 1999), e em
escoamentos horizontais (GRANT;
CHISHOLM, 1979) sobre feixes de tubos.
Porém a falta de similaridade com equipa-
mentos reais resulta em falhas nesta predicao,
quando usados estes mapas. Ainda, simula-
¢Oes numéricas tridimensionais via fluidodi-
namica computacional (CFD) ainda nao fo-
ram reportadas na literatura para este tipo de
sistema, as quais podem trazer mais conheci-
mento para o estudo deste tema.

Deve-se notar que para a correta simu-
lagdo destes escoamentos, os fendmenos de
interface entre os fluidos sdo de extrema im-
portancia, e, portanto, uma abordagem numé-
rica que possa capturar corretamente a inter-
face entre os fluidos ¢ necessaria. Dentre os
métodos de captura de interface mais utiliza-
dos atualmente, pode-se citar os métodos:
avango de fronteira (front-tracking), conjunto
de nivel (level-set), marcador de célula
(MAC) e volume de fluido (VOF). Neste tra-
balho, foi utilizado o método VOF proposto
por Hirt e Nichols (1981), no qual uma equa-
¢do de conservacao diferencial para um esca-
lar representando a fragdo volumétrica ¢ re-
solvida em cada célula computacional. Este
escalar assume valor unitario para indicar a
presenca de uma fase e nulo para a outra.

Desta forma, o objetivo deste artigo ¢
conduzir uma investigagao numérica explora-
toria do escoamento bifdsico em um feixe de
tubos que possui todas as caracteristicas prin-
cipais de um equipamento industrial, como a
combinacao da direcao horizontal e vertical
do escoamento, € o formato das chicanas.
Ainda, ¢ avaliada a influéncia da disposi¢ao
destas chicanas.
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2 MATERIAIS E METODOS

Como este trabalho trata de uma inves-
tigacdo apenas via simulagcdes numéricas, os
topicos decorrentes do método dos volumes
finitos, necessario para a condu¢ao da analise
por CFD, sdo descritos resumidamente a se-
guir.

2.1 Modelagem Matematica

O modelo matematico utilizado para a
solugdo numérica considera um sistema eule-
riano tridimensional e transiente com duas
fases presentes. Apenas as equacgdes de con-
servacdo da massa e da quantidade de movi-
mento sao resolvidas, considerando as massas
especificas (p) e as viscosidades (n) de cada
fluido constantes. Para modelagem da turbu-
léncia, as equagdes de conservagdo sdo utili-
zadas na forma da média de Reynolds seguida
da adogdo da hipotese da viscosidade turbu-
lenta, onde esta ¢ predita pelo modelo k-¢
padrao.

Ainda, a Equagdo 1 deve ser resolvida
para a atualizagdo da fragdo volumétrica no
dominio, utilizando o campo de velocidades
(v) do fluido presente na célula:

Jda
E+V-(va)=0 (1)

Como na abordagem VOF apenas uma
equacdo de conservagdo de cada variavel ¢
resolvida para ambas as fases, as propriedades
fisicas sao ponderadas linearmente pela fragdo
volumétrica, conforme as Equacgdes 2 e 3:

p=0-ay)p + ayp; (2)

p=1—a)u +ayu, (3)

Em todas as simulacdes deste trabalho
os esquemas de interpolagdo sdo de segunda
ordem para a quantidade de movimento e de
primeira ordem para as variaveis da turbulén-
cia, o esquema de reconstru¢do geométrica ¢
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utilizado para a fragdo volumétrica (RIDER;
KOTHE, 1998), a tensao superficial foi mo-
delada de acordo com Brackbill, Kothe ¢ Ze-
mach (1992), e o passo de tempo utilizado foi
de 107 s.

2.2 Incerteza Numérica

Para quantifica¢do da incerteza relacio-
nada ao tamanho da malha numérica, foi apli-
cada a metodologia do indice de convergéncia
da malha (GCI) proposta por Roache (1994).
Esta analise foi conduzida de acordo com as
etapas sugeridas por Celik et al. (2008) regre-
dindo o parametro de ordem aparente p para
um caso teste a partir da geragdo de trés ma-
lhas numéricas. Em seguida, este parametro
foi utilizado na andlise de GCI de um caso
principal deste trabalho, utilizando somente
duas malhas numéricas.

2.2 Metodologia Numérica

Primeiramente, um caso de teste é simu-
lado para comparagdo com dados experimen-
tais da literatura retirados em um escoamento
vertical em duto, utilizando ar e 6leo de sili-
cone como fluidos de trabalho. Assim, pode-
se realizar a validacdo do modelo utilizado, e,
também, retirar informacdes sobre espaga-
mento da malha numérica e do pardmetro p,
para que a analise de GCI seja conduzida nas
simulagdes do feixe de tubos. Em seguida,
dois casos sdao propostos para a simula¢do do
escoamento sobre um feixe de tubos, com
variagdes na disposi¢do das chicanas. Agua e
ar sdo utilizados para representar as fases li-
quida e gasosa, respectivamente, sendo a va-
730 do liquido igual a 4,5 kg/s e do gas igual a
0,0696 kg/s.

As duas geometrias utilizadas no estudo
estdo apresentadas na Figura 1, com a dife-
renca entre elas sendo principalmente na dis-
posicdo das chicanas. Ambas sdo derivadas de
trocadores de calor casco e tubo industriais
que operam no hidrotratamento do diesel,
porém em escala reduzida. O formato retan-
gular foi adotado para futuros estudos de vali-
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da¢do com uma unidade experimental, o que
facilita medidas opticas como PIV (velocime-
tria por imagem de particula), LDA (anemo-
metria por laser Doppler) e PDA (analise di-
namica de particulas).

O feixe contém 23 tubos de 24,2 mm de
diametro em cada passe, dispostos em arranjo
triangular com 40 mm de espagamento entre
centros. O comprimento total da carcaca ¢ de
1300 mm, o espelho ¢ formado por um qua-
drado com 330 mm de lado, e a chicana que
divide os dois passes tem 1200 mm de com-
primento. As chicanas posicionadas no centro
deixam 50% de passagem livre em relagdo a
area de um passe, e as chicanas posicionadas
nas laterais deixam 35% de passagem livre.
Nestes equipamentos ¢ comum a entrada dos
fluidos pela base, fazendo dois passes na car-
caga, e saindo para uma longa tubulagdo. As-
sim, as faces azul e vermelha na base das ge-
ometrias (Figura 1), representam a entrada do
gas e do liquido, respectivamente, ¢ a face
amarela, no topo, representa uma saida com
pressao relativa prescrita.

Para todas as simula¢des foram utiliza-
dos 16 processadores AMD Opteron™ Pro-
cessor 6366 HE 1.8 GHz. No caso das simu-
lagdes para a validagdo do modelo, isto repre-
sentou cerca de 15 dias de processamento
para a malha esparsa e 60 dias para a malha
refinada. Para as simula¢des do escoamento
sobre o feixe de tubos, representou cerca de
30 dias de processamento para cada geome-
tria.

3 VALIDACAO DO MODELO

Embora a abordagem VOF ja venha
sendo aplicada com sucesso em varios esco-
amentos de engenharia, um teste de compara-
cdo com dados disponiveis na literatura foi
conduzido. O estudo de Abdulkadir et al.
(2013) foi escolhido para este fim, uma vez
que possui dados experimentais adquiridos
por tomografia capacitiva elétrica (ECT) e
sensoriamento por malha de eletrodos
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Figura 1 — Geometrias utilizadas neste trabalho,
denominadas: (a) tipo 1; (b) tipo 2.
<=

(WMS). O aparato experimental utilizado
pelos autores consiste em um duto circular de
67 mm de didmetro interno ¢ 6000 mm de
comprimento, na posicao vertical, onde o es-
coamento de ar e 6leo de silicone ¢ no sentido
ascendente. Medidas de fracdo volumétrica do
gas foram coletadas em trés posigdes: a 4400
e 4489 mm da base, medida com ECT; a 4920
mm da base, medida com WMS.

Note-se que na condi¢do escolhida para
validacdo ocorre o regime s/ug, o que ¢ inte-
ressante do ponto de vista da validagdo, pois €
um regime que apresenta oscilagdes de pres-
sdo similares as do regime intermitente no
escoamento sobre feixes de tubos. Também,
apresenta regides de segregacao total das fa-
ses e regioes de altos gradientes de velocida-
de, testando bem o modelo.

3.1 Analise de Malha

Trés malhas numéricas foram confecci-
onadas para a analise de GCI nas simulagdes
do duto vertical, uma esparsa com 165.880
células, uma intermediaria com 452.000 célu-
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las, e uma refinada com 1.198.400 células. A
razao de refinamento ¢, entdo, de aproxima-
damente 1,4 entre os pares de malhas.

A analise foi realizada sobre o perfil da
funcdo densidade de probabilidade (PDF)
aplicada sobre o perfil de fracdo volumétrica
nos trés planos. A PDF representa a probabi-
lidade de que certo valor de fracdo volumétri-
ca encontre-se em certa faixa. Estas faixas de
valores tém amplitude de 0,01, resultando em
100 caixas centradas nos valores de
0,005;0,0015;...;0,995; entdo o numero de
pontos em cada caixa ¢ dividido pelo nimero
de pontos totais, indicando os valores de fra-
¢do volumétrica dominantes no sistema.

A Figura 2 compara os perfis de PDF da
fracdo volumétrica do gas obtida pelos expe-
rimentos fisicos e simulagdo numérica no pla-
no mais distante da base. O resultado numéri-
co apresentado ¢ o obtido com a malha refi-
nada, onde as barras verticais representam a
incerteza estimada pelo método GCI. Nota-se
que neste nivel de discretizacdo da malha os
resultados representam bem a caracteristica da
PDF para o regime de escoamento encontrado
na pratica, mesmo que os dados experimentais
encontrem-se fora da faixa de incerteza dos
resultados numéricos. A incerteza média ¢ da
ordem de 30%, o que indica uma dependéncia
forte da abordagem VOF em relacao ao tama-
nho da malha numérica, ratificando a necessi-
dade de se conduzir uma analise de GCI nas
simulacdes para o feixe de tubos.

Ainda, o parametro de ordem aparente
média do método (p) foi calculado como 2,5.
Isto indica que assumir p = 2,0 em uma anali-
se de GCI com apenas duas malhas como in-
dica Roache (1994), leva a uma estimativa
conservadora e coerente da incerteza numéri-
ca.

3.1 Comparacio dos Resultados

A Figura 3 apresenta a comparacdo en-
tre os dados experimentais de Abdulkadir et
al. (2013) e os dados obtidos por simulacao
numérica com a malha refinada. A fra¢do vo-
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Figura 2 — Comparacdo da PDF da fracdo volu-
métrica do gas obtida por medi¢do experimental ¢
simulagdo numérica no plano mais distante da
base.
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lumétrica do gas ¢ mostrada nos trés planos
de medicao. Pode-se verificar que os compor-
tamentos sdo similares, tendo as mesmas ca-
racteristicas de forma e periodo, porém apre-
sentando amplitudes diferentes. Uma vez que
o modelo ¢ capaz de predizer bem a formacao
dos slugs visualizados nos experimentos, ca-
racterizados pela curva caracteristica da PDF
na Figura 2 e pelos picos de fragdo volumétri-
ca na Figura 3, considera-se este modelo vali-
dado para utiliza¢do nas simulagdes do esco-
amento bifasico sobre o feixe de tubos.

4 SIMULACAO DO ESCOAMENTO SO-
BRE O FEIXE DE TUBOS

Cinco variaveis foram selecionadas para
evidenciar a dinamica do escoamento em cada
caso, sendo elas: fragdo do volume total ocu-
pado pela agua; perda de pressao; vazao mas-
sica de ar na saida; vazao massica de 4gua na
saida; e fragdo volumétrica média de agua na
saida. Todas estas varidveis foram coletadas
depois que uma variavel de controle, neste
caso o volume de agua dentro do equipamen-
to, alcangou um estado onde seu valor oscila-
va em torno de uma média bem definida (re-
gime quasi-estacionario). Deste ponto em
diante, todos os dados foram coletados duran-
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Figura 3 — Comparacdo da fragdo volumétrica do

gas obtida pelas medi¢des experimentais nos trés

planos e por simulagdo numérica.
Experimental
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te aproximadamente 10 segundos em uma
taxa de amostragem de 10 Hz. Em seguida, a
média e o desvio padrio de cada série foram
calculados, como forma de comparagdo do
valor base e sua flutuacdo, respectivamente,
entre 0s casos.

4.1 Analise de Malha

Duas malhas foram confeccionadas para
a analise de GCI, uma refinada com 600 mil
células, e outra esparsa de modo a gerar uma
razdo de refinamento de 1,45 entre elas. Co-
mo sugerido pelo método para duas malhas, a
ordem a aparente foi fixada em 2,0 com um
fator de seguranga de 3,0. Esta andlise foi
conduzida sobre trés das cinco varidveis de
resposta (média e desvio padrdo) obtidas na
simulagcdo da segunda geometria, e esta apre-
sentada na Tabela 1. A andlise sobre as va-
z0es massicas na saida nao tem sentido, pois
seu valor médio deve ser igual.

Os resultados da analise evidenciam que
as incertezas estdo em niveis aceitaveis, mos-
trando que a malha numérica refinada ¢ ade-
quada para este estudo. Os valores de incerte-
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Tabela 1 — Analise de GCI para a simulagdo da
segunda geometria utilizando a malha refinada

Incertezano  Incerteza no

Resposta valor médio desvio padrao
[70] [“o]
A 0,3 3,5
B 7,2 16,7
C 5,1 44,5

A — Fragdo do volume total ocupado pela agua; B
— Perda de pressao; C — Fragao volumétrica média
do liquido na saida.

za nas médias das propriedades avaliadas sdao
sempre menores que 10%, confirmando a
malha refinada como adequada. J4 o desvio
padrdo apresenta maior sensibilidade ao espa-
camento da malha, mas ainda apresenta niveis
aceitaveis, exceto para a fracdo volumétrica.
4.2 Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta um exemplo da
dinamica da varidvel utilizada para definir o
estado quasi-estaciondrio, pela simulagdo nu-
mérica da Geometria 1. Nota-se que € neces-
sdrio um tempo para o enchimento do domi-
nio com a fase liquida, apos o qual a variavel
passa a oscilar em torno de um valor médio, e
as variaveis de resposta comeg¢am a ser adqui-
ridas.

A Figura 5 apresenta as séries temporais
das demais variaveis de resposta tomadas
ap6s o tempo de estabilizacdo do volume de
liquido no equipamento, para o caso da simu-
lagdo da Geometria 2. Pode-se notar que todas
as variaveis sdo bem caracterizadas por um
valor médio mais algumas flutuagdes. As sé-
ries de perda de pressdo e vazao massica de ar
na saida sdo as mais estaveis, com as flutua-
¢oes representando apenas uma fracdao do va-
lor médio. Ja os sinais de fracdo volumétrica
média na saida e vazdo madssica de agua na
saida apresentam flutuacdes muito intensas,
que podem representar o dobro do valor base
nos picos, € quase atingem valores nulos em
alguns momentos, o que explica porque o
volume de liquido no equipamento ndo ¢€
constante. O mesmo comportamento ¢ verifi-
cado nos dois casos simulados, com algumas
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Figura 4 — Fracdo do volume total do dominio
ocupado pela dgua para o caso da Geometria 1.
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Figura 5 — Séries temporais das variaveis de res-
posta para a simulacdo da Geometria 2: (a) perda
de pressdo; (b) fragdo volumétrica de agua na
saida; (c¢) vazdo massica de ar na saida; (d) vazdo
massica de agua na saida.
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diferengas na amplitude da oscilagdo do sinal,
por isso a comparacao ¢ realizada com os va-
lores médios e desvio padrao de cada série.
Na Tabela 2 estd apresentada a matriz
de correlagdes entre as séries das variaveis de
respostas, para a simulacdo da Geometria 2.
Pode-se verificar que as vazdes massicas de ar
e agua tém correlagdao de -1,0, indicando um
comportamento equivalente e inverso entre
elas, ou seja, um pico em um dos sinais acar-
retard em um vale de propor¢do equivalente
no outro. Também a fracdo volumétrica média
na saida mostra uma dependéncia estatistica-
mente significativa nas vazdes, caracterizada
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Tabela 2 — Matriz de correlacdo entre as séries
temporais obtidas pela simulagdo numérica da
Geometria 2.

A B C D E

A 1 0,13 -0,06 0,06 -0,07
B 0,13 1 -0,27 0,27 0,21
C | -0,06 -0,27 1 -1,00 -0,80
D | 0,06 0,27 -1,00 1 0,80
E | -007 021 -0,80 0,80 1

A — Fragdo do volume total ocupado pela agua; B
— Perda de pressdao; C — Vazdo madssica de ar na
saida; D — Vazdo massica de agua na saida; E —
Fragao volumétrica média do liquido na saida.

por uma correlagao de 0,80. J& o volume total
ocupado pela agua e a perda de pressdo ndo
tém seu comportamento diretamente associa-
do ao comportamento das demais variaveis.
Estas mesmas caracteristicas foram verifica-
das na simulagdo da Geometria 1.

A Tabela 3 apresenta a média e o desvio
padrdo de cada série temporal em cada caso
simulado. Nota-se que a mudanca da
configuracdo das chicanas da Geometria 1
para a 2 ¢ responsavel por uma redugdo de
41,7% na fracdo volumétrica de dgua na sai-
da, indicando que, no segundo caso, a regiao
da superficie de saida ocupada pela fase liqui-
da ¢ menor, ¢ a formag¢ao de agregados de
liquidos na tubulagdo subsequente ¢ menos
provavel de ocorrer, porque a fase gasosa po-
de quebra-los mais facilmente. No entanto, os
valores médios da queda de pressao e da fra-
¢do do volume total ocupado pela dgua sofre-
ram um ligeiro aumento de 1,5% e 1,4%, res-
pectivamente. A analise da média da vazio
massica de saida da dgua e do ar nao tem va-
lidade, uma vez que devem ser proximas aos
valores de entrada no estado quasi-
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estacionario. Também, a média da fracdo vo-
lumétrica de dgua na saida teve uma reducao
de 41,7%, por uma redugdo substancial de
34,7% nas flutuagdes da perda de pressdo,
28,6% nas flutuagdes da vazdo massica de ar
de saida, e 28,4% nas flutuagdes da vazao
massica de agua de saida. Ja para a fracdo do
volume total ocupado pela agua e para a fra-
cdo volumétrica da agua na saida, o nivel das
oscilagoes foi mantido.

A Figura 6 apresenta um mapa de fra-
¢do volumétrica do liquido em um plano no
centro do feixe de tubos para ambas as geo-
metrias. Nota-se uma distribuicdo bem estrati-
ficada das fases na maior parte da se¢ao hori-
zontal inferior e superior, com destaque na
maior dispersdo causada pela Geometria 1 na
regido de passagem dos fluidos para o segun-
do passe da carcaga, em relacdo a segunda
geometria. Ainda, os dois casos tém uma re-
gido de mistura bastante intensa na entrada do
equipamento, ¢ uma saida caracterizada por
golfadas intermitentes de liquido, como ja
sugerido pelos graficos apresentados nas Fi-
guras 4 e 5. Embora esta imagem represente
um unico passo de tempo, o comportamento €
semelhante para todo o tempo de simulagao.

A Figura 7 mostra as linhas de corrente
da Geometria 1 em dois planos distintos. O
primeiro (Figura 7a) ¢ no topo (150 mm aci-
ma da chicana longitudinal), portanto mos-
trando o caminho percorrido pela fase gasosa,
e o segundo (Figura 7b), é na base (12,5 mm
acima da chicana longitudinal), portanto mos-
trando o caminho da fase liquida. As cores no
mapa representam o componente de velocida-
de no eixo da direcdo do escoamento princi-
pal. Ja a Figura 8 apresenta a mesma situagao
para a segunda geometria. As duas figuras

Tabela 3 — Resultados das simulagdes numéricas (média = desvio padrio).

Fracdo do volu- Perda de
Geometria me total ocupado pressdo

Vazdao massica
de ar na saida

Vazao massica Frac¢ao volumétrica
de 4guana média do liquido na

pela dgua [%] [kPa] [kg/s] saida [kg/s] saida [-]
Tipo 1 55,40+0,21 7,56+1,44 0,0696 +0,0035 4,46 + 2,89 0,36 + 0,09
Tipo 2 56,15+£0,20 7,67+0,94 0,0694 + 00,0025 4,68 + 2,07 0,21 +0,09
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Figura 6 — Mapa de contorno da fragdo volumétrica do liquido em um plano no centro do feixe de tubos: (a)
geometria 1; (b) geometria 2.

1,00

0,75

0,00

deixam clara uma tendéncia de formagao de
regides de recirculagdo atras de cada chicana,
e uma zona de aceleragdo na area livre de
escoamento.

Outro comportamento evidenciado pe-
las linhas de corrente dos fluidos em ambos
0s casos, ¢ que 0 escoamento ocorre mais no
sentido paralelo aos tubos, do que no sentido
cruzado. Entretanto, os mapas de padrdes de
regime discutidos anteriormente, tratam de
sistemas com escoamento no sentido cruzado
aos tubos, e, por isso, podem falhar na predi-
¢do dos regimes de escoamento encontrados
neste tipo de equipamento.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se uma investi-
gacdo exploratéria do efeito da configuragdo
de chicanas em escoamentos bifasicos sobre
um feixe de tubos, utilizando simulag¢des nu-
méricas com um modelo de captura de inter-
face.

Concluiu-se que o efeito geométrico ¢é
muito importante, ¢ pode diminuir o nivel de
oscilacdo da pressdo e o valor médio da fragdo
volumétrica do liquido na saida. Ambos os
fatores trazem beneficios para um equipamen-
to similar, pois o primeiro estabiliza a opera-
¢do e o segundo reduz a possibilidade de for-
macao de slugs nas tubulagdes subsequentes.

NOMENCLATURA

ordem aparente [-];

razao de refinamento entre malhas [-];
vetor velocidade [m/s];

fragdo volumétrica [-];

viscosidade [kg/(m.s)];

massa especifica [kg/m?];

refere-se a fase 1;

refere-se a fase 2;

TR R <S<TT

S
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Figura 7 — Linhas de corrente ¢ mapas de velocidade para a simulagao da primeira geometria, nos planos:
(a) 150 mm e (b) 12,5 mm acima da chicana lon§itudinal.
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Figura 8 — Linhas de corrente e mapas de velocidade para a simulagdo da segunda geometria, nos planos: (a)
150 mm e (b) 12,5 mm acima da chicana longitudinal.
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