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1 - Resumo

O grupo de pesquisa em Dinamica dos Fluidos Computacional do Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos (LTCM), FEM-UFU, tem atuado,
nos ultimos 15 anos, na linha de pesquisa de Modelagem Matematica de Escoamentos
Turbulentos Monofasicos e Bifasicos. As duas maiores énfases tém sido voltadas para a
modelagem da turbuléncia e para a modelagem detalhada de escoamentos bifasicos. Varias
atividades tém sido desenvolvidas nas areas de ensino, pesquisa e extensao, consonantes
com interesses da PETROBRAS: disciplinas de Turbuléncia em Fluidos foram ministrados
para engenheiros do CENPES e da PETROBRAS; dissertacoes de mestrado e teses de
doutorado tém sido orientadas também com aplicagdes voltadas para o setor de petrdleo
(e.g. interacdo fluido-estrutura, escoamentos bifasicos, ciclones e hidro-ciclones) e o
desenvolvimento de ferramentas numéricas, como a modelagem matematica de
escoamentos transicionais e turbulentos em condutos anulares com excentricidade variavel
— aplicagdes em tecnologia de perfuragdo em aguas profundas.

Cooperagbes cientificas tém sido estabelecidas e desenvolvidas com outras
instituicbes federais e estaduais de ensino superior. Dentre elas destaca-se a cooperagao
com o Instituto de Matematica e Estatistica (IME), USP, na qual muito se tem desenvolvido
na area de modelagem matematica de escoamentos bifdsicos e escoamentos com
interacao fluido-estrutura. Com a presente proposta, os grupos de pesquisa em CFD do
Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM), FEM-UFU, e do IME-USP objetivam
o desenvolvimento e a implementacdo de modelos matematicos para a simulagdo numérica
de escoamentos turbulentos bifasicos. A énfase maior serd dada para a modelagem fina de
escoamentos bifasicos do tipo escoamentos anulares. Para a modelagem do transporte e da
dindmica de interfaces fluido-fluido e fluido-sélido sera utilizada uma metodologia hibrida
baseada em métodos de captura (front-capturing methods), de acompanhamento de
interface (front-tracking methods) e de representacédo de estruturas rigidas (Modelo Fisico
Virtual), assim como técnicas de refinamento adaptativo de malhas. Dentre as possiveis
aplicagdes, esta a modelagem, a simulagdo e a analise de estabilidade de escoamentos
anulares em condutos circulares, com interface bifasica moével e deformavel.

Este € um dentre trés projetos na area de dindmica de escoamentos bifasicos que
estdo sendo propostos prevendo execucao simultanea e colaboragdo com o grupo de CFD
do IME-USP.
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Prof. Aristeu da Silveira Neto, Dr. Ing. — Coordenador, LTCM / FEM-UFU.
Prof. Alexandre Megiorin Roma, Ph.D. — Coordenador, IME-USP.

Dra. Ana Lucia Fernandes de Lima e Silva — Executora.

Dra. Millena Martins Villar — Executora.

MSc. Marcio Pivello — Executor.

Aluno de Mestrado a ser recrutado — Participante.

Aluno de Iniciagao Cientifica a ser recrutado — Participante.

3 — Objetivos

Visando a anadlise fina da dindmica de escoamentos anulares em diversas situacdes de
interesse pratico, sera dada continuidade as investigacbes de modelos matematicos, de
metodologias numeéricas e de técnicas computacionais necessarios ao desenvolvimento de
coédigos computacionais para simular de maneira eficiente escoamentos incompressiveis
bifasicos. A proposta ora apresentada busca continuar as atividades de cooperagéao
cientifica entre o LTCM e a PETROBRAS na area de modelagem matematica e de
simulacdo numérica de escoamentos multifasicos.

Os pontos de partida serdo os codigos computacionais para tais escoamentos em duas e
em trés dimensdes desenvolvidos conjuntamente no LTCM, FEM-UFU, e no IME-USP. Tais
codigos empregam a formulagdo matematica baseada em variaveis primitivas (velocidade e
pressdo) cuja discretizagcdo espacial é realizada em malhas cartesianas bloco-estruturadas
contendo refinamento adaptativo. O uso desse tipo de discretizagcdo espacial permite
incrementar a acuracia da solucdo numérica em regides do escoamento de especial
interesse (e.g. ao redor de interfaces, em regides de alta vorticidade e/ou turbuléncia).

Um primeiro objetivo central € o de estender o cdédigo bidimensional serial atual de
maneira a conferir-lhe caracteristicas que possibilitem os estudos das dindmicas de
fragmentagao/coalescéncia da interface de separacao entre as fases e de interacbes do tipo
fluido bifasico e paredes préximas (escoamento trifasico). Além disso, o cédigo sera
estendido de forma a também permitir a simulacdo computacional da agdo de surfactantes.
Pretende-se comparar, quando possivel, os resultados numéricos bidimensionais com
resultados experimentais obtidos em laboratério e/ou com resultados encontrados na
literatura.

Um segundo obijetivo central € o avanco no desenvolvimento de um cédigo tridimensional
serial. Para isto, partir-se-a de codigos computacionais existentes ou em desenvolvimento
no LTCM, FEM-UFU, e no IME-USP. Mais especificamente, partir-se-a de: (i) um cédigo que
resolve as equagOes de Navier-Stokes em malhas tridimensionais com refinamento
adaptativo e (ii) de um cédigo serial que integra as equag¢des do movimento dos pontos
lagrangianos que discretizam as interfaces de separagdo entre as fases e que tem
implementada uma funcéao indicadora de fluidos, componente responsavel por discernir as
duas fases entre si.

Um aspecto especialmente relevante a PETROBRAS - e que merece ser destacado - é
que se pretende buscar,entre outras caracteristicas peculiares a este tipo de escoamento, a
velocidade de deslizamento entre as duas fases. Este parametro pode ser utilizado pela
PETROBRAS em cédigos computacionais simplificados para aplicagdes de engenharia.
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Tais objetivos serdo alcangados por intermédio do cumprimento de varias etapas as quais
estdo detalhadas mais adiante.

4 - Justificativas

Escoamentos bifasicos anulares sdo muito freqlientes em problemas industriais da
area de extracao e transporte de petrdleo. A Fig. 1 ilustra os regimes mais comuns e
conhecidos de escoamentos bifasicos que podem ser classificados de forma geral nas
categorias de escoamento separado ou disperso, dependendo das propriedades e
velocidades dos fluidos e da inclinacao e do didmetro do tubo (Lum et al., 2004).

|
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Figura 1. Regimes de escoamentos em um conduto circular vertical.

De particular interesse, é o escoamento anular ilustrado na Fig. 1-(d). Este padréao &
comumente encontrado, por exemplo, no processo de injecdo de agua para o transporte de
Oleos pesados, conhecido como método Core Flow (Charles et al., 1961 e Russel et al.,
1959). Neste caso, dois fluidos escoam com velocidades diferentes, fazendo com que um
dos fluidos escoe junto da parede e o0 outro escoe no centro do conduto circular. Este é o
regime anular. Se o fluido junto a parede é menos viscoso, a perda de carga do escoamento
global é menor que se existisse apenas o fluido do ndcleo do escoamento. Dados da
literatura mostram que a reducdo na queda de pressao pode chegar a dezenas de vezes,
quando se utiliza este mecanismo de redugcdo do atrito viscoso e com isto reduzir
drasticamente a potencia de bombeamento dos fluidos.

Até uma dada relacdo de velocidades o escoamento permanece estavel. Apdés um
dado valor desta diferenca de velocidade o escoamento se torna instavel, conforme ilustra a
Fig. 2. Caso esta instabilidade venha se amplificar, o regime de escoamento anular pode ser
interrompido e a perda de pressdo aumenta bruscamente. Como comentado por Ooms
(1972) as instabilidades podem ser do tipo Rayleigh-Taylor devido ao efeito combinado da
tensao interfacial e/ou gradientes de densidade desfavoraveis nos dois fluidos e do tipo
Kelvin-Helmholtz devido a um desequilibrio das velocidades interfaciais dos fluidos.
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Figura 2. Instabilidade de interface em escoamento anular.

Assim, o estudo detalhado da formacao e do transporte destas instabilidades é de
fundamental importancia para o dominio desta tecnologia de reducao de perda de pressao
ou da reducdo da poténcia de bombeamento. Devido a grande dificuldade de se estudar
experimentalmente os detalhes deste problema, a metodologia de modelagem matematica e
de simulacdo numérica possibilita o desenvolvimento de ferramentas computacionais de
grande potencial para a analise detalhada deste tipo de problema fisico.

Trata-se de um problema fisico de alta complexidade, o qual reune as seguintes
caracteristicas fisicas: regime de turbuléncia, interface mével instavel, mudanga brusca de
propriedades fisicas (massa especifica e viscosidade).

No presente projeto propde-se a aplicacdo das metodologias numéricas mais
modernas da atualidade para se buscar evidenciar e estudar a dinamica deste tipo de
escoamento. Para a solugdo das equacgdes diferenciais de transporte sera utilizado o
método das diferengas finitas com malhas deslocadas. O acoplamento presséo velocidade
sera feito via método dos passos fracionados (Harlow e Welch, 1965; Chorin, 1968; Armfield
e Street, 1999). A solucdo do sistema linear dar-se-4 pelo método Multigrid-Multinivel
baseado nos trabalhos de Almgren et al. (1998), Martin e Cartwright (1996), Martin e Colella
(2000), Douglas et al. (2004) e Roma (1996). A modelagem da interface sera feita utilizando
o método hibrido acompanhamento-captura de interface. Finalmente, como grande
diferencial para a solucdo deste tipo de problema, que exige malha muito refinada
localmente, sera utilizada a metodologia de malha adaptativa dinamica, AMR, Berger e
Rigoutsos (1991).

Nao menos importante e desafiadora é a questdao da modelagem da turbuléncia. Para

este tratamento sera utilizada a metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas, com
modelagem sub-malha.

Além das anteriores, o presente projeto se justifica pelas seguintes razdes:

® pela formacdo de pessoal de alto nivel de qualificagcdo (Engenheiros, Mestres,
Doutores e Pds-doutores)
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® pelo desenvolvimento de metodologias apropriadas a solugdo de problemas de
dinamica de fluidos bifasicos complexos (Unverdi e Tryggvason, 1992; Villar, M. M.
2007, Souza et al., 2004)

® pelo desenvolvimento de metodologias apropriadas ao tratamento de problemas fisicos
envolvendo fragmentacao e coalescéncia de interfaces

® pelo desenvolvimento de metodologias apropriadas ao tratamento de surfactantes
(Ceniceros, 2002)

® pelo desenvolvimento de metodologias apropriadas ao tratamento de interagbes
triplices entre o fluido bifasico e as paredes rigidas do duto

® pelo desenvolvimento de softwares que permitam lidar com regimes transientes com
modelagem da turbuléncia (Labourasse et a., 2007; Silveira-Neto e Mansur, 2003) para
LES (Large Eddy Simulation), empregando refinamento adaptativo de malhas (Roma,
1999; Berger e Oliger, 1984; Zheng, 2005) para analisar a dindmica de escoamentos
anulares.

® obtencédo de informagdes sobre o desenvolvimento de instabilidades na interface de
separacao entre as fases e sua interagdo com as paredes do duto

® obtencgdo de informagdes sobre dindmica de fragmentagéo e coalescéncia de interfaces

® obtencdo de informagdes sobre a acdo de surfactantes na deformacgéo e dindmica de
de interfaces em escoamentos anulares

5 — Metodologia de desenvolvimento do projeto

Um escoamento bifasico sem mudanca de fase pode ser modelado pelo seguinte
sistema de equagdes:

o - - . L
p[§+u-Vuj=V-{,u(Vu+Vu H—Vp+pg+f (1)
Vou=0 )
?(;,1): J‘F(}’,l)év(;— } X, (3)
Q
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Nas equagdes acima, ? representa tanto o campo de forga interfacial quanto o campo
de forca que modela as paredes rigidas do duto. A modelagem da estrutura rigida
empregara o Modelo Fisico Virtual, uma metodologia introduzida Fernandes et al., 2003. O
termo forgcante € nulo, exceto sobre a interface s entre dois fluidos de propriedades fisicas
diferentes e numa vizinhanga das paredes do duto; 6 é a funcdo Delta de Dirac; T é o
coeficiente de tensao interfacial; n é o vetor normal unitario e ¢ é o vetor tangente unitario; k
€ a curvatura da interface. A equacéao (5) permite o transporte de uma interface com uma

velocidade ﬁ(f,t) a qual é determinada pela interpolacao do campo de velocidade ;(;c,t) .0
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campo de forca ?(;,Z) por unidade de volume resulta da distribuicdo da intensidade de forca

da interface f(?,t), realizada por meio da equacao (3). As equacdes (1) e (2) resultam da
simplificacdo das equacdes para escoamentos compressiveis, usando-se a hipétese de que

as propriedades fisicas p e 4 sao constantes sobre uma linha de corrente. Esta formulacao
foi apresentada inicialmente por Peskin (1977) e Unverdi e Tryggvason (1992).

A solugéo das Egs. (1) e (2) supde o conhecimento das propriedades fisicas do fluido as
quais sao constantes exceto sobre a interface. Para o calculo das propriedades fisicas da
fase continua e da fase dispersa e para a regido de transicao entre ambas as fases, utiliza-
se a funcado indicadora proposta por Ceniceros e Roma (2005), a qual é baseada em
técnicas de geometria computacional. Assim a fungéo indicadora w(X(s,t) assume o valor 0

na fase continua e 1 na fase dispersa. As propriedades fisicas sdo entdao obtidas pelas
relacoes:

pw)=p. +(p, - p WX (50)

. (6)
wly)= 11+ (st — 1 WX (5.0)

onde uy € pysao as propriedades da fase dispersa (bolha) e uc € p. sédo as propriedades da
fase continua.

Para a solugdo numéricas das Egs. (1) e (2), a discretizagdo temporal baseada no
esquema numérico empregado por Badalassi et al. (2003), a qual € definida como uma
discretizacdo semi-implicita de segunda ordem, é aplicada. O método de Gear extrapolado
utiizado na discretizacdo temporal e o método de Diferencas Finitas na discretizacao
espacial em conjunto com um arranjo co-localizado asseguram segunda ordem de precisao
e um eficiente e robusto esquema modular. O método dos Passos Fracionados permite o
acoplamento entre as velocidades e a pressao, desta forma as equacdes de conservacao
da quantidade de movimento sao resolvidas de forma semi-implicita. Uma equacao de
Poisson para a correcdo de pressao € obtida utilizando-se as equagdes de balanco da
quantidade de movimento e da massa, a qual é resolvida de forma implicita pelo método
multigrid-multilevel. A combinagdo de uma metodolgia semi-implicita juntamente com o
refinamento adaptativo localizado garatem a robustez e a eficiéncia do cédigo ao se utilizar
espagamentos estritamente pequenos e largos passos no tempo da ordem do espagamento
malha gerada.

O projeto ora proposto serd desenvolvido com a colaboragdo do grupo de CFD do IME-
USP tendo o envolvimento direto do Professor Alexandre Roma. Planeja-se também uma
visita de curto periodo da Dra. Millena Martins Villar a UCSB durante o estudo e
implementacdao de modelos da agao de surfactantes, uma das areas de atuagdo do
Professores Hector D. Ceniceros, colaborador de longa data do Professor Alexandre Roma
e, mais recentemente, colaborador do grupo de CFD do LTCM. Essa visita ndo s6 agilizara
a investigacao e a implementacao de modelos sobre a acao de surfactantes como também
ampliara e fortalecera os lacos que unem os trés grupos de CFD: LTCM, IME-USP e UCSB.

6 — Etapas detalhadas do projeto



@ Fundacdo de Apoio Universitario “

1.

DIREX - DIRETORIA EXECUTIVA

Averiguar o “estado da arte” por intermédio de uma revisdo meticulosa da
literatura, em especial, as publicacdes recentes envolvendo front-tracking e front-
capturing methods, novos desenvolvimentos e aplicacoes. Deve-se estar atento
também aos progressos e as aplicagées de técnicas de refinamento adaptativo
de malhas (Adaptive Mesh Refinement — AMR) e, além disso, é necessario
investigar o que de mais moderno existe no ambito de modelos matematicos e
heuristicos para o tratamento de processos de fragmentagédo/coalescéncia de
interfaces, sobre a agdo de surfactantes e sobre interagdes triplices parede-

fluido-fluido.

Continuar o desenvolvimento do coédigo para simular escoamentos bifasicos
bidimensionais do LTCM, FEM-UFU, e do IME-USP. Mais especificamente:

a.

Estudar a metodologia numérica empregada no cédigo
computacional que simula escoamentos bifasicos bidimensionais
com interfaces elasticas imersas

Rever, otimizar e documentar a implementagédo corrente tornando o
codigo mais eficiente, claro e facil de ser utlizado por outros
usuarios. Rodar testes iniciais para a apropriacdo adequada e
completa desse cédigo.

Rodar casos obter estimativas preliminares da velocidade de
deslizamento entre as interfaces fluido-fluido.

Implementar a estratégia do Modelo Fisico Virtual para representar
as paredes rigidas do duto. Rodar testes e simular os casos de
instabilidades bidimensionais comparando, quando possivel, com
resultados experimentais e com outros encontrados na literatura.
Investigar e implementar modelos de fragmentacao/coalescéncia de
interfaces. Rodar testes preliminares e comparar com resultados
experimentais, se possivel, e com outros encontrados na literatura.
Rodar casos de interesse pratico dentro contexto de escoamentos
anulares bidimensionais com fragmentacdo e coalescéncia de
interfaces, desprezando os efeitos de parede.

Investigar modelos mateméaticos e metodologias apropriadas para a
simulagédo da interacdo triplice parede-fluido-fluido. Implementar e
testar tais modelos e metodologias comparando, quando possivel,
com resultados experimentais e outros encontrados na literatura.
Visita ao Professor Dr. Hector D. Ceniceros, UCSB, Santa Bérbara,
Estados Unidos. Nessa visita, a intengcdo € a de investigar e de
implementar modelos para a acao de surfactantes.

Rodar casos no contexto de escoamentos anulares e comparar,
quando possivel, com resultados experimentais e com outros
encontrados na literatura.

3. Avancar no desenvolvimento do cédigo computacional para resolver as equagdes
de Navier-Stokes em trés dimensdes. Para isto € necessario:
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Estudar a metodologia numérica empregada no cédigo atual.

Rever e otimizar a implementacao corrente tornando o codigo mais
eficiente, claro e facil de ser utilizado por outros usuarios.

Rodar testes iniciais para a apropriagdo adequada e completa desse
codigo.

Investigar e implementar uma selegédo de modelos de turbuléncia.
Rodar testes e comparar, quando possivel, com resultados
experimentais e com outros encontrados na literatura.

4. Avancar no desenvolvimento do cédigo computacional para resolver as equagdes
do movimento dos pontos lagrangianos em trés dimensdes, 0s quais discretizam

a interface
necessario:

a.
b.

de separacdo entre as duas fases coexistentes. Para isto é

Estudar a metodologia numérica empregada no cédigo atual.

Rever e otimizar a implementacao corrente tornando o codigo mais
eficiente, claro e facil de ser utilizado por outros usuarios.

Rodar testes iniciais para a apropriagdo adequada e completa desse
codigo.

Modificar o esquema de discretizacao temporal para um esquema
numérico de segunda ordem.

Implementar o célculo de quantidades geométricas definidas sobre a
interface (normal e curvatura), necessarias ao calcula da forca
lagrangiana que atua sobre a interface de separacao

Implementar a operacdo de “espalhamento” da forga lagrangiana
para a malha euleriana que discretiza o fluido.

Investigar e implementar formas de se regularizar, ao longo do
tempo, a malha lagrangiana para manter sua boa qualidade e as
propriedades de estabilidade numérica.

Rodar testes computacionais de evolu¢do da interface e do célculo
da funcéo indicadora de fluidos.

5. Integrar num unico cédigo os cédigos resultantes das etapas 3 e 4. O resultado
sera um cédigo com capacidade de simular escoamentos tridimensionais

bifasicos.

6. Rever e ampliar os critérios empregados para determinar os instantes nos quais a
malha espacial deve ser substituida (critérios baseados nos valores de
vorticidade e/ou turbuléncia). Rodar testes e comparar, quando possivel, com
resultados experimentais e com outros encontrados na literatura.

7. Implementar a estratégia do Modelo Fisico Virtual em trés dimensdes e incorporar
a modelagem das interacdes fluido-fluido-parede.

8. Rodar casos de interesse pratico dentro do contexto de escoamentos anulares.

9. Elaborar relatérios do periodo.

7 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO E DISTRIBUIGCAO DE ATIVIDADES

Prof. Aristeu da
todas as etapas.

Silveira Neto: coordenacgéo e participacdo no desenvolvimento de
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¢ Prof. Alexandre Megiorin Roma: coordenacgéo e participagdo no desenvolvimento de
todas as etapas.

e Dra. Ana Lucia Fernandes de Lima e Silva: desenvolvimento de acordo com o quadro
abaixo
Dra. Millena Martins Villar: desenvolvimento de acordo com o quadro abaixo.
Dr. José Eduardo de Oliveira: desenvolvimento de acordo com o quadro abaixo.
Aluno de Mestrado a ser recrutado: desenvolvimento, implementacdao e aplicacdes
bidimensionais.

e Aluno de IC: participagdo em simulagbes bidimensionais.

participante Lima e Silva, ALF | Villar, MM | Oliveira, JE | Coordenadores
semestre
etapa primeiro  segundo terceiro quarto quinto sexto
1
b e/h h
2 al/c cl/e f-g i
3 a-c d-e al/c
e-h
4 a-d al/c
5
6
7
8
9
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